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1. Beobachtungen und Theorie über die 
Beugung von stark gedämpften elektrischen 
Schwingungen; 

von Oskar Bartenstein.') 


Einleitung. 

Seit den Versuchen von Heinrich Hertz?) im Jahre iu 
über Strahlen elektrischer Kraft, die für den Fortschritt der 
Physik und Technik von so außerordentlicher Bedeutung waren, 
ist auf diesem Gebiete von vielen weitergearbeitet worden. Es 
Belang, fast alle Erscheinungen der Optik auf das Gebiet der 


Mektrischen Wellen zu übertragen. Auch Beugungserschei- 
üngen wurden beobachtet, die besonders von Righi?), 
Bebedew®), Lampa°) und Bose®) genauer untersucht wurden. 
weck der vorliegenden Arbeit ist, quantitative Messungen 
ber Beugung elektrischer Wellen anzustellen und zu erörtern, 
Welchen Einfluß die Dämpfung elektrischer Wellen auf die 
Mnfachsten Beugungserscheinungen ausübt. 

© Die folgende Arbeit gliedert sich in nachstehender Weise: 


$1. Der Oszillator. — § 2. Der Resonator. — § 3. Das Galvano- 
. — § 4. Allgemeine Bemerkungen. — § 5. Die ersten Versuchs- 
mitate. — § 6. Zur Theorie der Beugung elektrischer Wellen. Über 
erferenzen gedämpfter Schwingungen. — $ 7. Beugung ungedämpfter 
len. — § 8. Beugung gedämpfter Schwingungen. — $ 9. Beugung 
edimpfter Wellen unter besonderer Berücksichtigung des Anfangs- 
Bustandes. § 10. Priifung der Theorie durch Beobachtungen. — 
Bil. EEE durch Gitter. — $ 12. Nachweis der ersten Ober- 
ingung. — $ 13. Abhängigkeit der Dämpfung elektrischer Schwin- 
- 1) Dissertation, Jena 1909. 
_ 2) H. Hertz, Ausbreitung der elektrischen Kraft 1894. 
| 8) A. Righi, Optik der elektrischen Schwingungen, Leipzig 1898 
and A. Righi-Dessau, Die Telegraphie ohne Draht, Braunschweig 1903. 
4) P. Lebedew, Wied. Ann. 56. p. 1. 1895. 
5) A. Lampa, Wiener Sitzungsber. 108. p. 587 u. 786. 1899. 
6) J. Ch. Bose, Proc. Roy. Soc. 60. p. 167. 1896. 
jen der Physik. IV. 
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gungen von der Ordnungszahl der Oberschwingung, der Funkenlänge 
und dem Material der Elektroden. — § 14. Zusammenfassung der Er. . 
gebnisse. 


$1. Der Oszillator. 


Zur Erzeugung der elektrischen Schwingungen diente ein 
Righischer Erreger’), der nur unwesentlich von der ursprüng- 
lichen Form abwich. In zwei Metallstücke 4 A war ein Glas- 
rohr B von etwa 4 cm Durchmesser mit Schellack eingekittet. 


Die eigentlichen Erregerkugeln waren am Ende zweier Glas 
röhren DD’ ebenfalls mit Schellack befestigt. Die Glasröhren 
wieder waren eingekittet in kurze Metallröhren E, die mit 
einem angelöteten Metallring # durch Schrauben dicht an die 
Platten A gepreßt werden konnten. Die Regulierung der 
Funkenstrecke geschah durch die Stellschraube G, mit der 
sich zugleich das Glasrohr D’ verschieben ließ. Diese An- 
ordnung gestattete eine leichte Regulierung der Funkenstrecke 
und vor allem ein leichtes Auswechseln der Elektroden, was, 
wie sich im Verlauf der Untersuchungen herausstellte, sehr 
oft geschehen mußte, um die Kugeln und Glasröhren zu 
reinigen. Der ganze Erreger war mit Petroleum gefüllt, ein- 
mal, um das Oxydieren der Zinkkugeln zu vermeiden, und 
dann, um den Kugeln ein höheres Ladepotential geben zu 
können, das ja naturgemäß die Energie des Oszillators ver- 
mehrt. Die Stromzuführung wurde wie bei Righi, Lebedew 
und anderen vermittelt durch in die Glasröhren hineinragende 
Drähte mit Kugeln H am Ende, von denen der Funke durch 
Luft auf die Oszillatorkugeln iiberspringen konnte. Gespeist 
wurde der Oszillator von einem kleinen Teslatransformator, 


1) A. Righi, e. 
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Beugun 


der seinerseits durch ein Induktorium von ca. 10 cm Schlag- 
weite betrieben wurde. 

Der ganze Erreger hing an zwei zu Haken gebogenen 
Glasröbren im Brennpunkte eines Metallkugelspiegels von 
64cm Öffnung. Zu den Beobachtungen wurden nur die vom 
Spiegel reflektierten parallelen Strahlen benutzt. Damit die 
vom Erreger direkt ausgehenden divergenten Strahlen die Er- 
scheinungen nicht störten, wurde die dem Spalt oder Gitter 
zugewandte Hälfte mit Stanniol belegt, so daß die direkten 
Strahlen nicht nur abgeblendet, sondern durch Reflexion in 
sich selbst zu Parallelstrahlen umgewandelt wurden. 

Der Teil des Zimmers, in dem der Erreger mit dem Hohl- 
spiegel aufgestellt war, war durch eine mit Stanniol überzogene 
Pappwand von dem Empfänger getrennt, so daß die elektrischen 
Strahlen nur durch eine kreisrunde Öffnung in derselben von 
der Größe des verwendeten Spiegels nach dem Beobachtungs- 
raum gelangen konnten. Störende Reflexionen an Gas- und 
elektrischen Leitungen waren durch diese Vorsichtsmaßregel 
so gut wie vollständig vermieden. 


$2. Der Resonator. 


Die Parallelstrahlen fielen, nachdem sie durch einen Spalt 
oder durch ein Gitter, das vor die Wandéffnung gehängt 
werden konnte, gebeugt worden waren, auf eine große Glas- 
linse, die sie in ihrem Brennpunkte auf den Empfänger kon- 
zentrierte. Die Linse war natürlich so aufgestellt, daß ihre 
für elektrische Wellen bedeutende sphärische Aberration den 
kleinsten Wert hatte, d. h. die konvexe Seite war dem Spalt, 
die Planseite dem Empfänger zugekehrt. Der Empfänger war 
nach den Angaben von Lebedew!) konstruiert: die beiden 
Hälften des geradlinigen Resonators waren durch ein Thermo- 
element?) aus sehr feinen Drähten verbunden. Die im Reso- 
nator induzierten Schwingungen rufen infolge Joulescher 
Wärmeentwickelung eine Temperatursteigerung der einen Löt- 
stelle hervor, die ihrerseits durch den entstehenden Thermo- 
strom gemessen wurde. Der ganze Resonator befand sich 


1) P. Lebedew, Wied. Ann. 56. p. 1. 1895. 
2) I. Klementié, Wied. Ann. 42. p- 416. 1891. 
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genau wie die Elektroden des Erregers in der Achse eines 
kleinen Zylinderspiegels, der auf seiner Vorderseite durch 
eine Glasplatte verschlossen war. 

Empfänger und Linse waren fest auf einem kleinen Wagen 
aufgestellt, der durch eine um einen Punkt drehbare Holz- 
platte gezwungen wurde, auf einem Kreis sich zu verschieben. 
Die Verschiebung wurde an einer Gradeinteilung auf der 
Tischplatte abgelesen. Die schematische Darstellung wird 
leicht die Versuchsanordnung erkennen lassen: 


asthe = Induktorium. L = Linse. 
Teslatransformator. R = Resonator. 
= Hohlspiegel. K = Kreisteilung. 
= Erreger. W = Wagen. 
= Gitter. V = Galvanometer. 


83. Das Galvanometer. 


Die Thermoströme wurden durch Spiegel und Skala ge- 
messen mit einem Dubois-Rubensschen Panzergalvanometer, 
dessen Schwingungsdauer auf 9—10 Sek. gebracht wurde. Das 
Induktorium wurde so gestellt, daß sein magnetisches Streuungs- 
feld keine Wirkung auf das Galvanometer ausübte. Zur Ver- 
ringerung des Galvanometerwiderstandes waren beide Rollen 
parallel geschaltet. Da auch der Widerstand des Empfängers 
klein war, machten sich Thermoströme infolge Luftzuges und 
hierdurch bewirkten Temperaturänderungen an Klemmen und 
Lötstellen sehr stark bemerkbar, so daß Resonator, Galvano- 
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meter usw. usw. gut mit Watte verpackt und auch während 
der Beobachtung vor Luftbewegungen möglichst geschützt 
werden mußten. Während hierdurch unregelmäßige, plötzliche 
Schwankungen völlig beseitigt wurden, blieben doch noch 
kleine, langsame Verschiebungen der Ruhelage bestehen, die 
durch die Änderung der Zimmertemperatur verursacht wurden, 
die aber die Messungen in keiner Weise ungünstig beein- 
flußten. 

Für manche Messungen machte sich eine Verringerung der 
Empfindlichkeit des Galvanometers nötig, die durch Parallel- 
schaltung eines kleinen Widerstandes leicht herbeigeführt 
werden konnte. Hierbei zeigte sich nun folgendes: 

Durch das Thermoelement wurde bei der empfindlichen 
Schaltung des Galvanometers ein Ausschlag @, hervorgerufen, 
bei parallel geschaltetem Widerstand ein Ausschlag «,, wobei 
etwa = 6:1 war. 


Wurde ein Strom durch das Galvanometer ai. der 
von zwei Stellen 4 und B eines stromdurchflossenen Wider- 
standes abgenommen wurde, und durch einen im Vergleich 
zum Galvanometer großen Widerstand W gehen mußte, so 
ergab sich für die beiden Ausschläge a, und «, bei den zwei 
verschiedenen Empfindlichkeiten das Verhältnis @,:@, = 15:1. 


Fig. 5. Fig. 6. 


_ Wir müssen ja in unserem Falle Spannungsmessungen 
des Thermoelementes ausführen. Es fragt sich hierbei nur: 


3 


mit welcher Zahl müssen wir den Ausschlag «, des unempfind- X 


lichen Galvanometers multiplizieren, um den ihm entsprechenden 2 
Ausschlag des empfindlichen Galvanometers zu erhalten? 
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Wir wollen zu dieser Untersuchung folgende Bezeichnung 
durchführen: 


a, a, aa, = Ausschläge des Galvanometers bei Schaltung 1, 2, 3, 4. 
i mit Index öw, tis, toe = Stromstärke im Widerstand WW, ws, wt 


Es bedeuten ferner: 


wt = Widerstand des Thermoelementes. od 
wg = Widerstand des Galvanometers. 
ws = der dem Galvanometer parallel geschaltete Widerstand. 
WV = der dem Galvanometer vorgeschaltete große Widerstand. 
e; = Spannung des Thermoelementes in 1 und 2. eg 
€, = Spannungsunterschied zwischen A und B in 3 und 4. 
Es ist nun, weil wg und ws gegenüber W vernachlässigt 
werden können: D 
+ re: bog und 
oder 
er 


Durch Subtraktion findet man: 


(2) bugs (1 


Og 


oder wenn wir in Gleichung (2) den Wert aus Gleichung (1) 


i 


; ei ‘ vir: 
ugs = einsetzen, erhalten wir: 


= "ugs \ 04 AG "ugs 


twas ws 


Bei Schaltung 1 und 2 sind die Widerstände u 
von gleicher Größenordnung; wir dürfen hier also keine Ver- 
nachlässigungen eintreten lassen. Der Gesamtwiderstand in 


(3) 


Schaltung 1 ist demnach = wt +w=w, 


9 ws. wg 
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Die Stromstärken sind demnach bei gleicher Spannung des 


Thermoelementes in 
Schaltung 1: 4 =i, 
WwW, 9 
r es verhält sich 
Yoga {1 + . u 


a, 


Der Ausschlag in Schaltung 1 ist @,, der Ausschlag in 
Schaltung 2 bei gleichem Widerstand wie in 1 sei w,. Wir 
erhalten: 


es verhält sich also 


ie dem Ausschlag «,. Es 


ergibt sich demnach: 


entspricht dem Ausschlag «,, i,,s 


=—.— oder «,=a,-— shite 


d.h. wir müssen den mit parallel geschaltetem Widerstand 
gemessenen Ausschlag «, mit dem Faktor «,/«, multiplizieren, 
um «, mit «, direkt vergleichen zu können. 

Am Ende der Versuche wurde zur Prüfung dieser Rech- 
nung zur Verringerung der Galvanometerausschläge ein Wider- 
stand dem Galvanometer vorgeschaltet, und mit der neuen 
Anordnung eine Beobachtungsreihe ausgeführt. Es zeigte sich 
hierbei eine gute Übereinstimmung der umgerechneten Werte, 
gefunden mit der früheren Galvanometerschaltung, mit den 
zuletzt beobachteten Werten. Die Verwendung des parallel 
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geschalteten Widerstandes hatte, wie sich allerdings erst bei 
den letzten Versuchen herausstellte, den Vorteil, daß die 
Dämpfung des Galvanometers infolge des kleinen äußeren 
Widerstandes bedeutend stärker war, als wenn durch den Vor. 
schaltwiderstand der Gesamtwiderstand des Stromkreises auf 
etwa das Zehnfache seines ursprünglichen Wertes gebracht 
wurde. Zur Aufnahme einer Beobachtungsreihe war mit der 
ersten Schaltung nur ungefähr die Hälfte der Zeit nötig als mit 
der zweiten, was bei einer großen Zahl Einzelbeobachtungen 
immerhin eine nicht zu verachtende Zeitersparnis bedeutet. 
Bei den Beobachtungen wurde der erste Ausschlag des 
Galvanometers abgelesen, da eine konstante Einstellung nicht 
zu erreichen war. Die Ursache hierzu ist wohl darin zu 
suchen, daß die Unterbrechungen am Induktorium nicht regel- 
mäßig genug vor sich gingen. Kann man nun ohne weiteres 
die ersten Ausschläge proportional den sie hervorrufenden 
konstanten Strömen setzen? Zur Entscheidung dieser Frage 
wurde die in Figg. 5 und 6 angegebene Schaltung benutzt, 
Es wurden die ersten Ausschläge gemessen, wenn zwischen 
den Punkten 48 1, 2, 3, 5, 108.-E. lagen. Dann sind die 
Stromstärken im Galvanometerstromkreis proportional diesen 
Widerständen, und man kann die Ausschläge direkt mit den 
Strömen vergleichen. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt. 


Tabelle I. 
Mittlerer Beobachtet F ehler 
beobachteter minus in Bemerkungen 
stärke Ausschlag 
Ausschlag berechnet Proz. 
1 11,18 11,52 | — 0,39 3,38 Bei voller 
22,26 | Jam 3,38 Empfindlich- 
aay 35,48 34,56 +0,87 2,52 keit 
5 57,90 57,60 +0,30 0,52 
10 8,10 8,29 —0,19 2,29 Bei parallel 
20 16,36 16,58 — 0,22 1,33 geschaltetem 
50 41,83 41,45 +0,88 0,92 | Widerstand 


Bei größeren Ausschlägen zeigten sich auch größere Unter- 
schiede; doch dies hat keine en — da fast alle 
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Beobachtungen in dem Intervall gemacht wurden, in welchem 
Proportionalität zwischen Strom und Ausschlag besteht. 


$4. Allgemeine Bemerkungen. 


Mit dem Thermoelement im Resonator ist man imstande, 
genau wie mit einem Bolometer eine der auffallenden Energie 
proportionale Größe zu messen. Treten aber im Resonator nicht 
auch Verluste auf, die eventuell die Messungen beeinflussen 
könnten? Fragen wir uns also nach der Natur dieser Verluste: 

Der Resonator, der zu den Messungen benutzt wurde, ist 
ja im Grunde genommen weiter nichts als ein geradliniger 
Leiter, in welchem durch die ihn schneidenden elektromagne- 
tischen Kraftlinien Schwingungen derselben Periode wie im 
Oszillator erregt werden. Er muß also genau wie ein Hertz- 
scher Erreger wirken, d.h. selbst wieder Energie durch Strah- 
lung verlieren. Da aber, wie Abraham!) theoretisch erwiesen 
hat, der Strahlungsverlust eines derartigen Körpers nur von 
seinen Dimensionen abhängig ist, wird die vom Resonator aus- 
gestrahlte Energie direkt proportional sein der auffallenden 
Energie. Von letzterer wird demnach nur ein für jeden Reso- 
nator bestimmter Prozentsatz in Wärme verwandelt, die aber 
ein Maß für die Gesamtenergie gibt. 

Von dieser Wärme geht aber wiederum ein Teil durch 
Strahlung und Leitung verloren. Da es sich in unserem Falle 
nur um sehr kleine Temperaturdifferenzen handelt, wird man 
nach dem Newtonschen Abkühlungsgesetz die Strahlungs- 
änderung proportional der Temperaturänderung setzen können. 

Die Wärmeleitung, die ja hier bloß vom Temperatur- 
gefälle abhängig ist, wird auch nur einen Verlust verursachen, 
der proportional der Gesamtenergie ist. Alle diese Verluste 
bewirken wohl eine Energieverringerung, die sich aber für alle 
Fälle prozentual gleich bleibt, welche also die doch nur rela- 
tiven Messungen nicht weiter beeinträchtigt. 

Über die Vorsichtsmaßregeln, die bei den Versuchen zu 
beachten waren, sowie über die Zuverlässigkeit der Methode 
ist nur noch wenig zu sagen. Viel Zeit und Mühe bean- 
die Einstellung der Apparate. Der Oszil- 
1) M. Abraham, Wied. Ann. 66. p. 435. 1898. vides Jaca! 
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lator wurde in dem Brennpunkt des Hohlspiegels aufgestellt, 
dessen Brennweite sich ja leicht aus der Krümmung berechnen 
läßt. Die Bestimmung der Brennweite der Linse ließ sich 
rechnerisch nicht durchführen, da der Brechungsexponent für 
die benutzten langwelligen Strahlen nicht bekannt war. Die 
Lage des Brennpunktes mußte deshalb auf folgende Weise 
ermittelt werden: die Linse wurde so aufgestellt, daß ihre 
Achse mit der Spiegelachse’ zusammenfiel. Die vom Erreger 
ausgehenden Strahlen trafen als Parallelstrahlen auf die Linse, 
die sie in ihrem Brennpunkte vereinigte. Der Resonator wurde 
nun in der Achse so lange verschoben, bis der Ausschlag des 
Galvanometers ein Maximum wurde. Der Brennpunkt der 
Linse war sehr gut ausgebildet, so daß eine Verschiebung des 
Resonators um 2—3 mm eine starke Verkleinerung des Aus- 
schlages verursachte. Im Laufe der Untersuchungen stellte 
sich heraus, daß eine genaue Einstellung unbedingt erforder- 
lich war. Denn eine kleine Unsymmetrie bewirkte eine große 
Verschiedenheit in der Energieverteilung rechts und links der 
hellen Mitte. Ganz ließen sich solche Unregelmäßigkeiten 
nicht vermeiden, doch wurde diesem Umstande dadurch Rech- 
nung getragen, daß immer Mittelwerte berechnet wurden aus 
den Beobachtungen, die um gleiche Winkel von der hellen 
Mitte rechts und links seitwärts abliegen. Punkt für Punkt 
in den gezeichneten Kurven wurde auf diese Weise bestimmt, 
Alle Kurven geben außerdem den Mittelwert von 3—4 Einzel- 
kurven, so daß zur Bestimmung eines Kurvenpunktes 6—8 
Beobachtungen verwendet wurden. Es sei gleich hier erwähnt, 
daß die Kurven durch sämtliche berechnete Punkte hindurch- 
gezogen sind, was eine besondere Einzeichnung dieser Punkte, 
die stets um 2° voneinander abliegen, überflüssig und die 
Zeichungen übersichtlicher macht. 

Über die Konstanz der Ausschläge, hervorgerufen durch 
die Einwirkung der Schwingungen auf den Resonator, und 
über die damit unmittelbar im Zusammenhang stehende Ge- 
nauigkeit der Methode, wird uns folgende Tabelle am besten 
Aufschluß geben. Die Werte sind späteren Beobachtungen 
beliebig entnommen, wobei die Änderung der Intensität der 
Strahlung durch Veränderung der Breite des beugenden Spaltes 
bewirkt wurde. 
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Beobachtet _ Abweichungen 


Spalt- Beobachteter | Berechneter 


breite Ausschlag Ausschlag | — a Mittel 
berechnet in Proz. 
148 — 0,14 0,095 
4 148 inlsic.2 —0,14 0,095 
145 — 3,14 2,12 
30 cm 145 148,14 — 3,14 2,12 
152 +3,86 2,61 
147 —1,14 0,77 
152 | ee +3,86 2,61 
105 —1,43 1,36 
109 | saved +2,57 2,42 
108 +1,57 1,47 
106 106,48 —0,48 0,40 
105 —1,48 1,36 
105 | i —1,48 1,36 
107 +0,57 0,54 
69 1,28 1,83 
21 +0,72 1,15 
72 +1,72 2,45 
20 cm 69 70,28 — 1,28 1,83 
69 — 1,28 1,83 
69 — 1,28 1,83 
13 +2,72 3,88 
38 0,00 0,0 
37 Bid -1,0 2,63 
87 2,63 
15 em 38 | 00 0,0 
40 +2,0 5,27 
39 2,63 
37 10 2,68 
Man sieht, daß die Übereinstimmung der einzelnen beob- 
achteten- Werte eine ziemlich gute und eine Abweichung von 
öProz. vom Mittelwert nur in einem einzigen Falle zu ver- 
wichnen ist. Es ist leicht erklärlich, daß die Genauigkeit 
keine größere ist; denn die Vorgänge im Erreger sind sehr kom- 
plizierter Natur und von vielen Zufälligkeiten abhängig. Dazu 
kommt noch die Unregelmäßigkeit, mit der der Wehneltsche 
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Unterbrecher im Primärstromkreis des Induktoriums arbeitet, 
und ferner die zweite Transformation des Ladestromes im 
Teslatransformator. 

Zur Erzielung guter Resultate mußte auf peinlichste 
Sauberkeit des Erregers geachtet werden. Deshalb wurde 
nach je zwei oder drei Beobachtungsreihen der Erreger ays. 
einandergenommen, von den Kohleteilchen gereinigt, die sich 
aus dem Petroleum beim Funkendurchgang ausscheiden, die 
Elektroden mit feinstem Schmirgelpapier geglättet und der Er. 
reger nach dem Zusammensetzen mit neuem Petroleum gefüllt, 


$5. Die ersten Versuchsresultate. 


Die ersten Versuche beschränkten”sich darauf, zu unter 
suchen, ob wirklich die elektrischen Strahlen, die vom Er. 
reger ausgesandt wurden, Beugung erkennen ließen, und ob 
auch diese Erscheinungen einer genaueren Messung zugäng- 
lich seien. Die Parallelstrahlen traten durch einen Spalt hin- 
durch, an dem die Beugung stattfinden sollte, und es wurden 
die Ausschläge gemessen bei den verschiedenen Stellungen de 
Empfängers. Es wurde hierbei festgestellt, daß in der Sym 
metrieebene der ganzen Aufstellung die Ausschläge des Gal 
vanometers am größten waren, wie man auch von vornherein 
erwarten mußte. Nach der Seite zu nahmen die Ausschläge 
rasch ab, stiegen dann bis zu einem Maximum wieder an, er- 
reichten ein zweites Minimum und auch ein zweites Maximum, 
Beugung war dadurch einwandfrei konstatiert. Die Ausschläge 
waren in der Mitte so groß, daß die Skala nicht ausreichte 
Bei diesen Messungen wurde deshalb der oben erwähnte Neben- 
schlu8 am Galvanometer benutzt. Die Größe des Ausschlages 
brachte auch den Nachweis, daß auf die angegebene Art ge 
nauere Messungen der Energieverteilung möglich sind. Es 
zeigte sich auch, daß die Lage der Beugungsmaxima abhängig 
war von der Spaltbreite, und daß die Verschiebung in dem 
Sinne erfolgte, wie die Theorie für die Beugung des Lichtes 
an einem Spalt erwarten ließ. Es mögen hier in einer Tabelle 
die Werte angegeben werden, wie sie bei einer Spaltbreite 
von 38cm direkt beobachtet wurden, mit der Bemerkung, daß 
alle Werte sich auf gleiche Empfindlichkeit des Galvanometers 
beziehen. 
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Tabelle III. 


Winkel |0 |ı |2 |s |5s | 10 
| 


‘ | | 
Ausschlag 1040| 968 | 926 |831 | 740 632 460 8323 | 224 | 138 | 


Winkel | 11 12 [18 14 15 | 17 19 20) 21 


Ausschlag 47 | 26 20 18 20 24 | 25 23 | 20 16 


Winkel 22 | 28 24 | 25 | 26 | 27 28 29 | 30 | 31 


Auschlag | 8 | 6 | 4/35/45 > 5 6 |7,5 8 | 7,5 


Trägt man die Winkel als Abszissen und die Ausschläge 
als Ordinaten auf Koordinatenpapier auf und verbindet sämt- 
liche Punkte durch eine Kurve, so zeigt dieselbe ohne künst- 
liche Nachhilfe ein schönes glattes Aussehen, was gut stimmende 
Beobachtungen voraussetzt. 

Das erste Minimum liegt also, wie man der Tabelle ent- 
nehmen kann, um 14° von der Mitte aus gerechnet seitlich. 
Rechnen wir nun nach den Formeln, die für die Beugung 
durch einen Spalt gelten, die Wellenlänge der Schwingung 
aus, so erhalten wir: A= 9,2cm. Denn es ist A/a = sing 
fir das erste Minimum, wobei a die Spaltbreite, @ der in der 
Tabelle angegebene Winkel ist. Für das erste Maximum gilt 
die Beziehung: a.sing = 1,43.4. Für A den eben gefundenen 
Wert eingesetzt, ergibt sich m = 20,3°. Vergleichen wir die 
% berechnete Lage des Maximums mit der in der Tabelle 
angegebenen, so zeigt sich, daß beide um mehr als 3° von- 
tinander differieren. 

Die elektrischen Wellen scheinen also doch nicht ganz 
denselben Gesetzen zu folgen, durch die sich die Beugung der 
Lichtwellen exakt darstellen läßt. Worauf diese Verschieden- 
heit zurückzuführen ist, und wie man die Abweichungen theo- 
retisch fassen kann, soll uns der nächste Abschnitt zeigen. 


f § 6. Zur Theorie der Beugung elektrischer Wellen. 
7 Über Interferenzen gedämpfter Schwingungen. 


Der wesentliche Unterschied zwischen elektrischen Wellen 
und Lichtwellen besteht wohl darin, daß erstere, soweit sie 
von einem Hertzschen Erreger ausgesendet werden, stark 
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gedämpft sind. Dadurch werden alle Erscheinungen der Optik, 
die auf die Wellennatur des Lichtes zurückzuführen sind, bei 
ihrer Übertragung auf das Gebiet der elektrischen Schwin. 
gungen wesentlich modifiziert werden. Vor allem gilt die 
bei Interferenz und Beugung. 

Läßt man zwei Sinusschwingungen von verschiedener 
Amplitude und Phase, aber gleicher Wellenlänge miteinander 
interferieren, so läßt sich immer die Summe der beiden Wellen. 
züge darstellen als eine reine Sinuswelle, deren Amplitude und 
Phase mit den Amplituden und Phasen der beiden ursprüng- 
lichen Wellen in ganz bestimmtem Zusammenhange stehen. 
Es fragt sich nun, ob dieser Zusammenhang auch bei der 
Interferenz gedämpfter Wellen bestehen bleibt. Nehmen wir 
als Gleichung einer gedämpften Schwingung an: 


y=a.ertsin(?7- +8), 


wobei a die Amplitude zur Zeit ¢=0 bedeutet, 7' gleich ist 
der Schwingungsdauer und 3 die Phase bezeichnet, dann wird 
die Interferenz sich als Summe zweier solcher Gleichungen 
darstellen lassen: 


y=a, ertsin + + (7 + 


Das Dämpfungsglied p ist in beiden Fällen als gleich voraus- 
gesetzt, da nur kohärente Wellen interferieren. Auch können 
wir die Amplituden a, und a, gleich setzen, da man wohl 
ohne weiteres annehmen muß, daß ein Hertzscher Erreger 
zu gleicher Zeit nach benachbarten Richtungen Wellenzüge 
mit gleicher Amplitude aussenden wird. Wir hätten also die 
Gleichung: 


y=a.e-»t, {sin (7 + sin (27: 


Analog der Formel 


sing + siny = 2sin * z Y cos 
läßt sich schreiben: 
Su 
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Die Größen 9, und 8, sind Konstanten, also ist auch 


cos A-6 * konstant. Wir erhalten also: E 


y = const.a.e-?tsin (7 + 
d.h. der resultierende Wellenzug ist ebenfalls ein gedämpfter. 
Das Dämpfungsglied ist dasselbe geblieben, nur die Ampli- 
tude und Phase hat sich geändert. Jedenfalls zeigt die Rech- 
nung, daß man immer zwei gleich stark gedämpfte Wellen 
als eine einzige gleich stark gedämpfte Welle auffassen kann. 
Gilt die Betrachtung für zwei Wellenzüge, dann gilt sie natur- 
gemäß auch für jede beliebige Zahl unter der selbstverständ- 
lichen Voraussetzung, daß alle Wellen gleich stark gedämpft 
sind. Dies Resultat ist für die folgende Rechnung von Wich- 
tigkeit. 
S 7. Beugung ungedämpfter Wellen. 


Bevor wir die Beugung gedämpfter Wellenzüge durch einen 
Spalt untersuchen, sei das Hauptsächlichste über die Beugung 
ungediimpfter Wellen vorausgeschickt. Die Rechnung ist aus- 
geführt u. a. in Winkelmann, Handbuch der Physik Bd. VI. 
p. 1070. 1906 und in Chwolson, Lehrbuch der Physik Bd. II. 
p. 820. 1904. Die Beugung durch einen Spalt führt zu einer 
Ausgangsgleichung von der Form: 


d¥ =x Adysin2x(,— 


welcher sich durch einfache Rechnung ergibt: 


m A? = f?- sin? u. 
Hierbei ist x durch die Beziehung: | 
: 
(2) a fsin 
bestimmt. x ist ein Proportionalitätsfaktor, 4 die Amplitude 
der einfallenden Welle, f die Spaltbreite, 2 die Wellenlänge 
und A,” die Energie der unter dem Winkel m vom Spalt aus- 
gehenden Welle. 
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Durch diese Gleichung ist eine Abhängigkeit zwischen 4? 

d. h. zwischen der Energie der neuen Schwingung und de 

Größe u gegeben. Da wu selbst unmittelbar mit dem Winkel g 

zusammenhängt, gehört zu jedem g ein bestimmtes 4,*. Rechnet 
man einzelne Werte von 4,? für g 
aus, trägt die Winkel « als Ab. 
szissen und die zugehörigen A,? als 
Ordinaten in einem Koordinaten. 
system ein, so erhält man ungefähr 
folgende Kurve. 

u Die Kurve zeigt abwechselnd 
Maxima und Minima. Letztere liegen 
alle gleich weit voneinander und 

hr _ reichen bis auf die Abszissenachse herab. Die Maxima nehme 

nach beiden Seiten hin in dem Verhältnis: 


wr 


' Da meines Wissens die gleiche Rechnung für gedämpfte 
Schwingungen noch nicht durchgeführt ist, wollen wir jetzt 
unter Berücksichtigung der Dämpfung eine Formel für die 
- Beugung durch einen Spalt abzuleiten versuchen. Die Aus 
 gangsgleichung wird sich nur insofern von der vorigen unter- 
scheiden, als die rechte Seite noch 
mit dem Faktor e-”‘ multipliziert 
ist. Wir können annehmen, dab 
die Interferenz stattfindet in der 
Ebene BC. Der Strahl, der von 
dem Element dy ausgeht, wird eine 
Phasendifferenz von 27sing/A gegen 
den Strahl B zeigen. Er wird auch zu einer anderen Zeit aus 
der Ebene 48 ausgetreten sein, und zwar ist die Zeit 
differenz gleich 


Sora) wobei v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle bedeutet; 
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wir haben also in e-?! das ¢ zu ersetzen durch ysingp/v. 
Wir erhalten demnach als Ausgangsgleichung: 


pysinp 


dY=xAdye ‚sin 20 - 2), 


oder 


2nt 2a ysin 


T 
y=0 
pysin 2 
+ ale 608 sin 7 dy. 


_ Wie wir gesehen haben, resultiert hieraus wieder eine 
gedämpfte Schwingung mit gleicher Dämpfung, nie ee 
wir annehmen kénnen zu 


(2) 


Wenn wir den Sinus in (2) auflésen und den Wert von Y 
aus (2) in (1) einsetzen, ergibt sich: 


A, .e=»!sin cos — A, cos 2a ® 
_ Pysin 
0 
r 
_ pysin 
‘ 7 A 


Durch Vergleichung der Faktoren gleicher Glieder auf beiden et 
Seiten erhält man: ee 


A, e~?*tcos2a = fe 


0 
und 


A, 
0 
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‘i Man quadriert und addiert beide Gleichungen: 


f 
3 ; 
4 
x” [fe sin.. .dy| . 
Führt man die Integration aus, so erhält man: 
| 
A,*.e— = A? e v 
psin?@  A4An?sin?’p | 
v 
_pysing = — 
p* 4 n? sin? | 
L + 0 


Man klammert sin®g aus und setzt die Grenzen ein: 


+ —— sin -|+= 
p* sin* 4 sin“ 
v 
_ pfsing 2 
‘ v .(- 
i 2 
+ 4’sin?p : 


Beide Brüche auf der rechten Seite haben gleichen Nenner 
und einen gleichen Faktor. Wir können also die Zähler in den 
Klammern vorläufig allein weiter entwickeln. Bezeichnen wir: 


j 
un. 
| 
“4 
in 
— 
7 
= 
: 


Beugung von stark gedümpften elektr. Schwingungen. 219 


pfsing 
Oe; 


dann erhält man für die erste Klammer: Br 
(-_aex+ bey +a) 
=ea?z?— 2eabry — 2ea’x + y? + 2Qeaby+a’, 
fir die zweite Klammer: 
(-eay—eby + 
= ea*y? + 2eabry —2eaby + 2x? — 2eb?r+b?. 


Man addiert: 
= a? (x? + + (x? + y?) — 2ex(a?+ 5°) + (a? + 5%), 


da x = cos, y = sin ist, so ergibt sich + y? = 1. 


Man erhält demnach weiter: dai asitl: 3 
ea? + e?b?— 2er(a? +5?) + (a? +5?) 
= e? (a? +5) + (a? +91 — Qexr) 


= (a? + b*\(e? — 2ex +1). 
Setzen wir jetzt für e, a, 5, z, y die eigentlichen Werte wieder 
ein, so geht Gleichung (3) über in folgende: 


2 4n? 
x? sin’ | + = 


FE) 


ne _2»fsinp _ Pfsing 9 . 
pautsen wir d die Beziehung: 
‚when; 


== 


 cos2a = 1 — 2sin?e, 
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dann erhalten wir: 
e +1+2e (—1 + 2sin’. *)). 


= Führen wir wie bei den ungedämpften Schwingungen ein 


a f sin 
=U ait 
4 
dann folgt: a 
sing =“* und fain 
fsinp 
Diese Werte in die letzte Gleichung eingesetzt, ergibt: 
ng & 
A 2 ,e-?pt > 
(4 + ¥). 
ae v 22 
( _ 2pua _ _ pus 


Etwas übersichtlicher geschrieben lautet diese Gleichung: 


pub 7 
4e *” sin?y 


(4) A? ,e-2Pt = 


Dies ist die zur Diskussion geeignetste Form der Gleichung. 
Setzt man das Dämpfungsglied p gleich Null, so muß, falls 
richtig gerechnet ist, der obige Ausdruck in die einfachen 
Formeln für ungedämpfte Schwingungen übergehen. Wir er- 
halten: 


1-1\’ u 2 sin? u 
|- 


d. h. genau denselben Ausdruck wie auf p. 215 (I). 

Wir müssen jetzt untersuchen, ob Gleichung (4) auch 
noch brauchbar bleibt für = 0. Dann wird nach der oben 
eingeführten Beziehung 


auch u=0. 
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x? A? f? 1- 11° 0\° 
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d.h. die rechte Seite hat den unbestimmten Wert 0/0. Der 
von dem Glied sinu/u für «= 0 unbestimmte Ausdruck hat, 


wie bekannt, den endlichen Wert 1. Betrachten wir nun den 
Wert: 


e av -1 e av 2e + 1 = 0 
Wir differentiieren Zähler und Nenner einzeln nach uw: = N 
2pu} pub 


Wir differentiieren nochmals: 


2pua 


1 
Für «= 0 geht der Ausdruck über in: wu 
n? n? LIR 17 


Dies ist der Wert des unbestimmten Ausdruckes. Eingesetzt 


in Gleichung (4) ergibt: 
A.?.e-?pt A? f? 4 2 42 £2 : 
. 
d.h einen endlichen Wert. is. 


Es fragt sich weiter, was das Exponentialglied auf der 
linken Seite der Gleichung (4) bedeutet. Wir haben voraus- 
gesetzt, daB nach jeder Richtung vom Spalt aus wieder eine 
gedämpfte Schwingung ausgeht, deren Anfangsamplitude A, ist, 
deren Dämpfung gleich der der einfallenden Welle ist. Nach 
Verlauf einer bestimmten Zeit ¢ wird die Amplitude auf den 
Wert 4,.e-”* gesunken sein. Wir wollen aber nicht wissen, 
wie sich die Amplitude eines Strahles in einer bestimmten 
Richtung zeitlich ändert, sondern wollen die Amplituden von 
Strahlen in verschiedener Richtung untersuchen. Das dürfen 
wir aber nur immer zur gleichen Zeit ¢ nach dem Einsetzen 
der Welle, und es ist gleich, welchen Zeitpunkt wir wählen. 
Wählen wir ¢= 0, so vergleichen wir die Anfangsamplituden 
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der vom Spalt ausgehenden Strahlen. Da die Dämpfung aller 
Wellen gleich ist, ist auch die Intensität des ganzen Schwin- 
gungsverlaufes nur von der Anfangsamplitude abhängig. Wir 
können also das Glied e-”* in Gleichung (4) streichen, und 


hätten jetzt den Verlauf der Funktion: 


pua pua 
42 AR f2 nv _ 
A'f e 1 + 4e sin? 
h 1 12 2,2 2 
2p u u 
2 »2 + 4 


zu untersuchen. Das Glied vor der Klammer besteht nur aus 
Konstanten, wird also auf die Form der durch diese Gleichung 
dargestellten Kurve ohne Einfluß sein. Die ganze Funktion 4? 
besteht aus zwei Einzelfunktionen, die additiv miteinander ver- 
er bunden sind. Es sind dies die beiden Brüche in der Klammer, 
Br die ja beide mit demselben Faktor multipliziert sind. Wir 
a0 kénnen also den Verlauf der Funktionen: 


pub pub 


u u? 


einzeln untersuchen und später die ee Ordi- 
naten addieren. Der Wert: 


ist stets positiv, da wir ein vollständiges Quadrat vor uns 
haben. Um zu bestimmen, ob mit wachsendem u der Wert 
des Quadrates zu- oder abnimmt, bilden wir den Differential- 
quotienten nach u: 

a 
a d e vr 
BEN 


” #|- 


Dieser komplizierte Ausdruck läßt sich durch geeignetes Zu- 
sammenfassen auf die Form bringen: 
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ler wenn man mit C den Bruch pA/nv bezeichnet. C ist eine 
in- positive Konstante, « kann jeden positiven Wert annehmen, 
Vir folglich auch C.u. Wir wollen untersuchen, welches Vor- 
nd zeichen der Differentialquotient hat und fragen zunächst: wo 


wechselt der Differentialquotient sein Vorzeichen? Er kann 
es nur dort wechseln, wo er selbst den Wert Null annimmt. 
Für jeden endlichen Wert von u hat dieser Differentialquotient 
auch einen endlichen Wert. Er könnte den Wert Null an- 
nehmen höchstens für v = 0, da wir für «= 0 wieder einen 


us unbestimmten Ausdruck erhalten. Die Hauptsache ist die, daß 
ng der Differentialquotient innerhalb des Intervalles u=0 bis 
A? u=+ 00 sein Zeichen nicht wechselt, d. h. das Vorzeichen 
er- fir einen bestimmten Wert wu gilt für das ganze oben an- 
er, gegebene Intervall. Setzen wir in unserem Ausdruck: 
Vir 
Cu=1, dann erhalten wir: ort 


In der ersten Klammer ist e”!=1/e ein positiver, echter 
Bruch, 1/e— 1 ist demnach stets negativ. In der zweiten 
Klammer erhalten wir —2/e+1. Da 
108 e>2, ist —2/e ein negativer echter 
ert Bruch, —2/e +1 ist daher positiv. Da u 
al- stets positiv ist, ist das Vorzeichen des 
ganzen Differentialquotienten für alle posi- 
tiven Werte von Cu negativ, d.h. die zu- 
gehörige Kurve fällt mit wachsendem u. 
Die Kurve wird ungefähr nebenstehendes 


j Aussehen haben. 

— wit jetzt weiter, was uns der zweite Ausdruck: 


u? 


in Gleichung (4) ergibt. In dem Bruch sin?«/u? stimmt er 
a mit der Funktion überein, die für ungedämpfte Wellen die 


5 
ay - 


| 
= 
2 
= 
= 


O. Bartenstein. 
Intensitätskurve darstellt. Jeder Wert ist noch mit dem mi; 
Faktor 4.e-ru%/=v multipliziert, der mit wachsendem u ab. 
nimmt. Wir werden also nicht die Kurve II erhalten, die für 
ungedämpfte Wellen gelten möge, sondern die Kurve I, die 
ein viel schnelleres Abnehmen der Maxima 
ss zeigt. Der Faktor 4 hat hierbei nichts zu 
Ihe sagen, da vor der Klammer in Gleichung (4) | 2. 
im Nenner ebenfalls eine Zahl 4 vor. | 
kommt, zu der noch eine positive Zahl 


hinzukommt. 
ad Addieren wir jetzt die Ordinaten der 
Fig. 10. Kurve in Fig. 9 zu den Ordinaten der ; 


Kurve I in Fig. 10, so erhalten wir den | 
tatsächlichen Verlauf der Intensitätskurve für die Beugung 
gedämpfter Wellen durch einen einzigen Spalt (Fig. 11). 


Fig. 12. 


Über die Lage der Minima läßt sich noch etwas Genaueres 
sagen: die Kurve I wird die Kurve II in den Werten von u 
tangieren, für welche sie in Fig. 10 ein Minimum aufweist, 
d.h. fir « = 2, 2a, 3a usw. Sie wird also, da (Fig. 12) die 
Kurve II fällt, selbst auch noch fallen, d. h. die Minima liegen 
nicht mehr bei den Werten u = 2, 22, 32, sondern sind etwas 
nach rechts verschoben. 

Hingegen sind die Maxima nach links verschoben, weil 
in e~?“4/=»sin?x~ in der Nähe des Maximums das Exponential- 
glied schneller abnimmt, als der Sinus zunimmt. 

Im folgenden seien nochmals die wesentlichen Unterschiede 
zwischen der Intensitätskurve für gedämpfte und der für un- 
gedämpfte Schwingungen zusammengestellt. = 8 
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Ungedimpfte Wellen Gedimpfte Wellen 

1. Die Minima gehen bis auf die Die Minima haben immer einen 
u-Achse herab. endlichen positiven Wert, der 
jedoch mit der Ordnungszahl des 

Minimums abnimmt. 


9, Die Minima liegen bei u = 2, Die Minima sind stets von den 


Qn, Su | Stellen u=n, 2x, 37 usw. nach 
| Stellen n, 2n usw. ver- 
schoben. 

3, Die Maxima ragen iiber die Die Maxima erscheinen stark ab- 
Minima im Verhältnis von !/,,, geflacht. Die Abflachung nimmt 
1/,, usw. der „hellen Mitte“ mit der Ordnungszahl des Maxi- 
hervor. mums zu. Die GréBe der Ab- 

flachung ist direkt abhängig von 
_ derStärke der Dämpfung. Außer- 
Mt das Fp dem sind sie nach kleineren « 


$9. Beugung gedämpfter Wellen 
unter besonderer Berücksichtigung des Anfangszustandes. 


Alle diese Beziehungen haben wir abgeleitet unter der 
Voraussetzung, daß die Schwingung schon eine Zeitlang be- 
steht, daß sämtliche Strahlen, die die Ebene 4B senkrecht 
schneiden, zur. Interferenz kommen, oder daß wir das Ein- 
setzen der Schwingung nicht zu berücksichtigen brauchen. 

Dürfen wir das bei unseren stark gedämpften elektrischen 
Schwingungen vernachlässigen, ohne einen großen Fehler zu 
gehen? Daß das Einsetzen der 
Welle auf die ganze Erscheinung 
nen Einfluß haben muß, sieht man 
ws folgender kurzen Überlegung. 
Trifft ein gedämpfter Wellenzug 
uf die Spaltebene CD, dann gehen Fig. 13. 
uch dem Huygensschen Prinzip 
on jedem Punkte zwischen C und D Kugelwellen aus. Nach 
wer kurzen Zeit wird der Schnitt der Wellenfläche mit der 
Papierebene so verlaufen, wie die Kurve I in der Skizze an- 
fibt. Die elektrische Erregung wird sich bis zu diesem Zeit- 
noment nur in der schraffierten Fläche piss haben. In 
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= Richtung DE sei die Erregung bis zum Punkte B gelangt, 
Die Energie, die wir in der Richtung DE und in der Ebene 48 
"messen, wird in dem Augenblick, wo B erregt wird, nur von 
dem Strahl D2 herrühren, der durch keine Interferenz ge. 
schwächt ist, da zu diesem Zeitmoment noch kein anderer 
Strahl bis zur Ebene 4 B fortgeschritten ist. Im nächsten 
Augenblick werden bloß die Strahlen DB und der ihm be. 
nachbarte D’B’, die sich nur unendlich wenig in ihrer Phase 
_ unterscheiden, interferieren. Allgemein gesagt wird die Energie. 
übertragung vor dem Zeitpunkte, in welchem alle Strahlen der 
Richtung DE interferieren, nach einem anderen Gesetz vor 
sich gehen, als nach diesem Zeitmoment. Da nun bei stark 
 gelmpfien Wellenzügen ein großer Teil der Gesamtenergie 
der Schwingung in den ersten Zeitmomenten übertragen wird, 
dürfen wir in unserem Falle nicht ohne weiteres den Anfangs. 
zustand vernachlässigen. 
In Fig. 14 stelle die Kurve die zeit- 


et Yo liche Änderung des Stromes im Oszillator 
En dar. Der größten Stromänderung am Aı- 


fang der Schwingung des Oszillators wird 
auch eine fortschreitende Schwingung mit 
iiss groBer Amplitude entsprechen. Nach einer 

ie bestimmten Zeit ist die Amplitude im Er- 
reger kleiner geworden, kleiner ist also 
auch die Amplitude der ausgesendeten 


---|- - - -->Elektrische 
Polarisation 


7 vom Spie: 


Schwingung. Da die letztere zu einer späteren Zeit vom 
Oszillator ausgegangen ist, wird sie örtlich hinter dem Wellen- 

a stück mit der größten Amplitude zurückgeblieben sein. Da 
der Oszillator erst wieder zum wird, 
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wenn seine frühere Schwingung abgeklungen ist, wird die 
Erregung des Äthers zu einer bestimmten Zeit innerhalb 
des Parallelstrahlenbündels durch Fig. 15 dargestellt werden 
können. Mit jeder neuen Entladung des Erregers wird sich 
auch ein neuer gedämpfter Wellenzug sozusagen vom Oszillator 
loslösen, der eben durch sein plötzliches Einsetzen die Beugungs- 
erscheinungen in der angegebenen Weise beeinflussen wird. 

Man wird voraussehen, daß bei Berücksichtigung dieses 
Umstandes eine zweimalige Integration nach Zeit und Ort 
sich nötig machen wird, die die Rechnung natürlich wesentlich 
kompliziert. Wir werden versuchen, im folgenden diese ge- 
nauere Rechnung durchzuführen. 

Als Anfangszeit ¢= 0 wählen wir den Zeitmoment, in 
welchem der Schwingungsanfang durch den Spalt AB tritt, 
und lassen zunächst in der Ebene HJ alle Strahlen inter- 
ferieren. Damit der Strahl 47 
bis zum Punkte H vorrücken 
könne, brauche er die Zeit £. 
Der Parallelstrahl Z @ legt einen 
Weg zurück, der um die Strecke 


AD kürzer ist als der Weg 4H. N a 
Er wird also 4 D/v Sekunden 
weniger brauchen als AH. Da O4 Fieie. 


er aber in Z seine Bewegung 

zu derselben Zeit beginnt als 4# in A, so wird er AZ um die 

Phase AD/v vorausgeeilt sein; seine Phase wird also sein: 
(+42) 


Es ist ferner: x 
AD=Alsing = (4B—-Al)snp=(f—y)sin p 


oder (e+ AP) = ame), 


wenn f die Spaltbreite, v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und y die Entfernung 1B bedeutet. y muß von B aus ge- 
rechnet werden, wenn wir den Winkel p positiv annehmen 


wollen. Die Amplitude z im Punkte @ ist demnach gegeben 
durch: 
z= A.e sing (e+ er). 
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Um die Amplitude des Strahles, der sich aus allen unter dem W 
Winkel g aus dem Spalt austretenden Strahlen zusammensetzt, 
in der Ebene HJ zu bestimmen, müssen wir alle z für die 
Werte y=0 bis y=/f summieren. Wir erhalten demnach: 


(f—y) sin 


Summe z = A| . sin (e+ dy. 


Die Energie des Strahles zu der Zeit, in der er mit dieser 
Amplitude die Ebene HJ durchläuft, ist proportional dem 
Quadrat der augenblicklichen Amplitude, also: W 


f : al 


(f-ysing 


0 


Die Energie des Strahles während des Verlaufes der voll- 
ständigen Schwingung erhalten wir, wenn wir das eben ab- 
geleitete Quadrat nochmals nach der Zeit integrieren. Als 
Integrationsgrenzen wäre der Zeitmoment zu wählen, zu dem 
der Strahl den Spalt verläßt; also 2= 0, und in dem er er- 
lischt, was bei einer gedämpften Schwingung zur Zeit t = o 
erfolgt. Es ergibt sich also: 


oo f 2 


(f—y) sin 
[e (t+ ) ‚sin (t+ pene) dy 


0 lo 
Behandeln wir jetzt nur das Integral in der Klammer 
weiter: 


To 


Führen wir ein: 


pfsing 


psing 


dann erhalten wir: ant 


ay+b | 


a 
> 
‘ 
Yen 
D 
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er 


(y+d)i —e~cytai 


fo 


0 


Durch “Mult ergibt sich: 
= 1 (ate)+b+di (a- ei) 


0 


Wir kénnen die Integration nach komplexen Variabeln ebenso 
ausführen wie die Integration nach reellen und erhalten: 


= . — e 


27 a+ei 0 2% a—ei 0 


Die Grenzen eingesetzt und auf gleichen Nenner gebracht, 
ergibt: 


flatei)+b+di b+di 


(a—ei)e 
+(a+eile 


(a—ei)e 
1 — (a+tei)e 
2% a? + 


fla—cii+b—-—di b-di 


Wir trennen reelle und imaginäre Exponenten und klam- 


mern gleiche Exponentialfunktionen aus: 
i 
efate [(a—c 4) efetd)i_ (a+ci) 
2 a? + e? 


Wir trennen reellen und imaginären Teil: 


1 efetdi_ ,—(ferd i eferdi (fe+d)i 
a? + e .|ja 2% 
re 
2 24 } 


Führt man wieder trigonometrische Funktionen ein, so er- 
hält man: 


{ef*+ [asin (fc + d) — ecos(fe+d)] 
+e[ecosd— asind]). 


Dies ist der Wert des Integrals in der Klammer, der ins 
Quadrat erhoben werden muß: 


Beugung von stark gedämpften elektr. Schwingungen. 229 ER 
n wenn der Sinus als Exnonentialfunktion eingefihrt wird: a: 
, 
=: 
rr 
4 
l- 
ls 
m 
| 
2 
Nee 
0000 


230 4 

ae sin? *(fe+d) — 2acsin(fc+d 

cos (fe+d) + cos? (fe+d)] 


+ 
+accos(fc+d)sind— c?cos(fc+d) cosd] 


+ 

Aus den Substitutionen folgt: 5 
2fa+26= Sfp? = — 2pt, 
= — 2pt— 
@ 

_ 2afsing 2nt 2nfsinpg 


- = — — 
To 


psing 
ger 


Wir führen neue Substitutionen ein: qua ® 
v To 
7 Tv v 


und erhalten als Integral über die Zeit: 


> 2 4? 


oo 
‘.[g? sin? at—2 ghsinatcosat+h? cos?at] 


+ + ghsinatcos(at+25) 
= +gh sin (at+ 24) cos (at) —h? cos (at+ 25) cos at] 
+ — 2g hsin (at+25)cos(at+2b) 
+ h? cos? dt. 


Bei den nun folgenden Integrationen wurde stets der 
folgende Weg eingeschlagen: Die se; Funk- 
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tionen wurden in Exponentialfunktionen verwandelt, nach der 
Integration die Grenzen eingesetzt, gleiche Exponentialfunk- 
tionen ausgeklammert, in der Klammer reelle und imaginire a 
Glieder getrennt und wieder trigonometrische Funktionen ein- 
geführt. Die Werte der auftretenden Integrale sind — 7 ie 7 


oo 


—2gh [ e-??'sin at cos atdt = — 
4(p®+p a’) = 


0 


co 
— 29? [ atsin (at + 2)dt= 


.(— pasin 2b — a®cos 2), 
0 


.(pacos25 — a*sin2 


@ x 

sin (at + 2 6)cosatdt= + pat) 
. [(a? +2 p’)sin 2b + pacos 26}, 

= 2h? cos (at+ 2 d) cosatdt= 4 pa’) 
’ + pasin2s], 

oo 

.[— p?cos 44 + pasindd+p*?+ a’), 


= 29h fe 2pt=24 gin (at + 25) cos (at + 28) dt = 


.[— p?sin4b — pacos4Db], 
1? cos? (at + 2b)dt =- = 


4(p®+pa?) 
.[p?cos45 — pasin4d +p?+ a’). 
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Unser Doppelintegral hat demnach den Wert: 
= a’—2ghap+ h? (2 p? + 
+ + h’pa] 

+ cos (2p? +a*))) 
+ e-?4 (sin 4b p?—2ghp*?—h* pal 


Die Summen in den sechs eckigen Klammern wollen wir 
bezeichnen mit z', zZ"... z”, deren Werte wir erhalten, wenn 
wir die ursprünglichen Ausdrücke für a, p, g, h usw. ein- 
setzen. Wenn wir das logarithmische Dekrement 0 definieren 
als den natürlichen Logarithmus des Verhältnisses zweier 
Amplituden, die um eine ganze Periode 7’ auseinanderliegen, 
dann ist die Größe p bestimmt durch die Beziehung p = 0/7.’ 
Dieser Wert wird im folgenden überall eingeführt. Wir er- 


halten: 
1_ sin?g 47° 


20° 


4 sin? 4n? sin?’P on 52-2 
20 5? 2? 4), 
Wir wollen schreiben: 
z' = 2), wobei z, = + 16 24 ist. 


Ebenso finden wir: 


in? 


ut sin? 
v T* 1? 


=— 6092+ 802%, 


1v sin? 
p? T* 2? 


sin? @ 


1) Chwolson, Lehrbuch d. Phys. 1. p. 158. 
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Da alle Größen z' bis z" denselben Faktor sin? p/v? 7% 
enthalten, können wir ihn vor die große Klammer in dem | 
Ausdruck für die Energie ziehen. Der Bruch vor der ge- ares 
schweiften Klammer nimmt dann folgenden Wert an: FR 

as. 


0? sin? 4 n? sin? 6/8? Am?\ 
der sich reduziert auf: 


45 (0? +4 


Der Wert für die Energie wird dann, wenn man v 7'=4 setzt: 
E= + sin? {z, + 2e-“[z, sin 2b — z, cos 2d] 
+e-?4,[—z, sin 4)—z, cos +2,]}. 
Führen wir wieder wie bei der vorigen Rechnung ein: 
dann ist 32 2 42 on 


Es ist dann: 


2e * [z,sin 2. u— z, cos2u] ¥ 

Die Ausdrücke in den eckigen Klammern wollen wir nun noch 
durch eine Funktion des einfachen Winkels u ausdrücken. 
Setzen wir: 
z,sin2u— z,cos2u 


Wir dividieren durch z, und setzen z,/z, = tgy,. Dann er- 


halten wir nach kurzer goniometrischer Umformung: +: 
zu — -(2sin? (w + -1). 
cos 


Aus y=z,sin4u+ z, cos 4u erhalten wir durch Division mit z, 
nach ansloger Rechnung, wenn wir setzen z,/z, = tg y,: 
(1 + 8sin 8 sin (u 
Annalen der Physik. IV. Folge. 29. 
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Wir setzen die Werte fiir z und y ein: 


2du 
x? A? x? f? T 
k= 40(0? +477) u? late (z, + 2s) 
4 9 e my * 9 
+ (2 sin? (w + 


COS Wy x 
Als Endformel erhalten wir daraus: Ei: 
be B 406(0°+4n?) u? cos Y; 
2öu 
COS Wy + COS (w + 2 
= 2öu 
+ sin (u 4 sin* 4 . 


Was läßt sich nun aus diesem recht komplizierten Ausdruck 
herauslesen? Qualitativ alles das, was wir aus der Endformel 
der vorigen Theorie gefunden haben. Vergleichen wir zu 
diesem Zweck obige Formel mit der früher gefundenen, in 
welcher wir auch statt der Größe p das logarithmische Dekre- 
ment ö einführen: 


Die Größen, die nicht mit einem Sinus multipliziert sind, 
stimmen bis auf Zahlenfaktoren überein, deren wichtigster z, in 
Gleichung (1) in allen drei Faktoren enthalten ist. z, hat 
nach seiner Definition, wenn man ö= 1,0 annimmt, den 
Wert 1755, wogegen z, =— 117 und z,/cos y, = — 258 keine 
wesentliche Rolle spielen. Da yw, = 7° 30’ ist, wird auch der 
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nicht viel ändern. Im Ganzen wird 
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eine Kurve von ganz ähnlicher Gestalt darstellen wie die Er 


den Ausdruck — 


definierte, d.h. die Minima der Gleichung (1) reichen nicht 
bis auf die Abszissenachse herab, sondern haben stets einen 
positiven endlichen Wert. Dieser Kurve ist auch in unserer 
neuen Gleichung eine Sinusfunktion übergelagert, die auch 
mit z, multipliziert ist, also in dem gleichen Maßstab auf- 
getragen ist wie die Exponentialkurve. eg 

Wir hatten früher gesehen, daß im Beugungsbild der = . 
dämpften Wellen Maxima und Minima verschoben sind gegen- 
über der Beugungsfigur für ungedämpfte Schwingungen. Das- 
selbe zeigt sich auch hier und zwar in viel deutlicherem Maße. 
Denn wir haben als Argument des Sinus den Winkel u + w,/2, 
wobei yw, nur von der Dämpfung abhängig ist. Das Maximum 
wird also nicht erreicht werden für v=,, sondern näherungs- — 
weise für v= u, — w,/2, wenn u, den Winkel bezeichnet, für 
welchen ungedämpfte Wellen ein Maximum liefern. 

Die Formel (1) gestattet uns nicht, zur Grenze ö=0 (un- 
gedämpfte Schwingung) überzugehen, denn sie gibt uns die 
gesamte Energie, die während der Zeit t=0 bis t=oo in 
irgend einer Richtung übertragen wird. Formell drückt sich | 
das dadurch aus, daß in (1) der Faktor 1/ö vorkommt, der 


fir d=0 einen unendlichen Wert annimmt. In der früheren Ais 
Rechnung machte sich diese Schwierigkeit nicht geltend, weil wore 
dort durch das Gleichsetzen der Faktoren gleicher Glieder oy 


die Zeitgrößen ganz aus der Rechnung verschwanden. = a 

Das letzte Glied in (1) wird im allgemeinen nur als kleine 
Korrektion zu bezeichnen sein, da sein Wert mit wachsendem u 
infolge des Exponenten — (2du/r) sehr rasch abnimmt. Es 
bewirkt hauptsächlich folgendes: Wenn das Glied 


n - sin? (u - 
COS yı 2 


den Wert 0 annimmt, dann wird das letzte Glied noch einen 
endlichen Wert haben, weil ja das Argument des Sinus ein 
anderes ist (w,/4 ist für d= 1,0 etwa gleich 16%. Das Minimum 
der Gesamtkurve wird also hierdurch etwas tiefer gelegt. 
16* 
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Zum Schluß wollen wir noch untersuchen, welchen Wert 
Gleichung (1) fir „=0, d.b. =O annimmt. Geeigneter 
hierzu ist die Form von p. 233 


1 | _ 26u _ 
\z, +e af (4, +3)+2e ” 


Wie sich leicht verifizieren läßt, wird dieser Ausdruck für 
a=(0 unbestimmt. Wir differentiieren daher zweimal Zähler 
und Nenner einzeln nach uw und setzen v=0. Dann ergibt sich 


8 x%_ 
7 


=+{8244 + 162,}. 


Fiir z, z, z, die Werte eingesetzt, ergibt als Endresultat 


= + 1000? + 64 n*. 
Zusammenfassend kann man sagen, daß die letzte Glei- 
chung dieselben Verschiedenheiten gegenüber ungedämpften 
Schwingungen zeigt wie die früher gefundene, daß sie aber 
alle Unterschiede schärfer hervortreten läßt. 
Wir wollen jetzt dazu übergehen, zu erörtern: wieweit 
stimmen Theorie und Beobachtung der Beugung stark ge- 
dämpfter Wellen durch einen Spalt überein. 


5 i ‘be $ 10. Prüfung der Theorie durch Beobachtungen. Z 


Zur Priifung dieser eben abgeleiteten Theorie wurden die 
in dem früheren Abschnitt „Die ersten Versuchsresultate“ aus- 
geführten Beobachtungen etwas sorgfältiger wiederholt. Um 
Maxima und Minima weiter voneinander zu entfernen, wurde 
aber nicht ein Spalt von 38 cm Breite, sondern ein solcher von 
nur 30 cm Breite verwendet. Aus fünf auf die oben angegebene 
Weise beobachteten Kurven wurden Mittelwerte bestimmt und 
so umgerechnet, daß das mittlere Maximum den Wert 5000 
erreichte. Diese Kurve ist in Fig. 17 mit IV bezeichnet, wobei 
die Kreischen die beobachteten bzw. umgerechneten Werte 
angeben. 

Der besseren Übersicht wegen und um zu zeigen, wie groß 
die Abweichungen der Beugungsfigur elektrischer Wellen von 
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der Beugungsfigur der Lichtwellen sind, wurde letztere als 
Kurve I in die gleiche Figur eingezeichnet. Die Kurve II 
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Intensitätskurven bei Beugung durch einen Spalt von 30 em Breite und 
8,66 em Wellenlänge. 


Kurve I: Beugungsbild ungedimpfter Schwingungen berechnet. 

Kurve II: Beugungsbild gedämpfter Schwingungen ö = 1 berechnet nach 
der ersten Theorie. 

Kurve III: Beugungsbild gedämpfter Schwingungen 6 = 1 berechnet nach 
der genaueren Theorie. 

Kurve IV: Beobachtetes Beugungsbild. Die beobachteten Punkte sind 
durch Kreischen markiert. 


Fig. 17. 


und die Kurve III derselben Figur wurden berechnet nach den 
Formeln, die sich aus der ersten und zweiten Theorie ergaben. 
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Die willkiirlichen Konstanten der zweiten Theorie: Faktor vor 
der Klammer, Wellenlinge und logarithmisches Dekrement 
wurden durch Probieren so bestimmt, daß das mittlere Maximum 
5000 wurde, und die Abszissen des ersten Minimums und 
Maximums in Rechnung und Beobachtung iibereinstimmten, 
Die Wellenlänge wurde so zu A = 8,66 cm und das logarith- 
mische Dekrement zu ö = 1 bestimmt. Durch die Wahl dieser 
Größen ist dann die Kurve in ihrem ganzen Verlauf eindeutig 
festgelegt. Die Zeichnung läßt erkennen, daß die erste Theorie 
die Beobachtungen weit besser wiedergibt als die Theorie für 
ungedämpfte Schwingungen. In der Nähe des ersten Minimums 
stimmen sogar Beobachtung und Theorie sehr gut miteinander 
überein. 

Die Kurve III, die nach der zweiten Theorie berechnet ist, 
nähert sich von etwa g = 20° der beobachteten Kurve am 
besten an, auch zwischen g = 18° bis 20° ist die Überein- 
stimmung nicht schlecht. Mit Ausnahme der nächsten Um- 
gebung der hellen Mitte, die zum Vergleich wegen des steilen 
‘Abfalles der Kurven wenig geeignet ist, scheint die zweite 
Theorie die Beobachtungen am besten wiederzugeben. Man 
kann daraus, jedoch nicht mit Sicherheit, schließen, daß 
das Einsetzen der Welle, wie früher hervorgehoben wurde, 
die Beugungserscheinungen in meßbarer Weise modifiziert. 

Die Abweichungen zwischen der Kurve III und Kurve IV 
lassen sich wohl auch durch die theoretisch und experimentell 
erwiesene Tatsache erklären, daß von einem Hertzschen Er- 
reger nach verschiedenen Richtungen Strahlen verschiedener 
Intensität ausgesandt werden. In der Rechnung war aber 
vorausgesetzt, daß die Intensitäten im Parallelstrahlenbündel 
an jedem Ort gleich seien. Ferner wird die sphärische 
Aberration der Linse und des Hohlspiegels zum Teil die Ab- 
weichungen erklärlich finden lassen. 

In dem Faktor vor der Klammer ist das Quadrat der 
Spaltbreite enthalten. Die helle Mitte muß also, da durch 
Veränderung der Spaltbreite keine Verschiebung derselben 
eintritt, proportional dem Quadrat der Spaltbreite sein. Die 
experimentelle Prüfung dieses Satzes hatte folgendes Er- 
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Tabelle IV. 


3 SS a 3 S 

a 4 R =< a > 
30cm | 148,14 900 | 0,1648 —0,00557 3,27 
25 106,43 625 | 0,1704 || +0,00003 0,017 
20 70,28 400 | 0,1755 2 +0,00513 | 3,01 
15 38,00 225 | 0,1708 +0,00043 | 0,258 


Das oben erwähnte Gesetz dürfte demnach mit genügender 
Genauigkeit bestätigt sein. 

Aus alledem kann man wohl erkennen, daß die aufgestellte 
Rechnung die Beobachtungen verhältnismäßig gut wiedergibt. 
Aus der Rechnung folgt, daß bei wachsender Dämpfung das 
erste Minimum höher liegt, das erste Maximum hingegen ab- 
1. Maximum 
1. Minimum 
ein Maß für die Größe der Dämpfung geben können. Der 
funktionale Zusammenhang ist allerdings nicht direkt zu finden, 
man erkennt aber sofort, daß die Dämpfung zunimmt, wenn 
der Wert des Verhältnisses abnimmt. Diese Beziehung wird 
8 äterhin weitere Verwendung finden. 


geflacht erscheint. Das Verhältnis wird uns also 


q PR $ 11. Beugung durch Gitter. 

Bei allen folgenden Untersuchungen wurden die Beugungs- 
erscheinungen durch ganze Gitter hervorgerufen. Die Gitter 
bestanden aus gleichbreiten Pappstreifen, die mit Stanniol 
überzogen und in gleichen Abständen auf Holzleisten befestigt 
waren. Die Gitterkonstante betrug 10, 8 und 6 cm. Brachte 
man diese Gitter vor die Öffnung in der Stanniolwand, dann 
wurde eine Energieverteilung beobachtet, die dargestellt ist 
durch die in Fig. 18 gezeichneten Kurven. Helle Mitte und 
erstes Maximum treten stark hervor. Die Lage des ersten 
Maximums ist auch, wie es die elementare Theorie fordert, 
von der Gitterkonstanten abhängig. Außer der hellen Mitte 
und dem ersten Maximum treten noch Nebenmaxima auf, die 
jedoch nicht, wie es scheinen könnte, Zufälligkeiten sind, 


-.. 


ia 


t : 
| 
8 37 
r 
1 ; q 
jr 
2 
e 
B In 
V Vek: 
ll : 
r a 
1 
e 
E 
h 
nD 
e sii 


O. Bartenstein. 
sondern deren Existenz sehr wohl berechtigt ist. Auch bei Spa 
der Beugung des Lichtes treten solche Nebenmaxima auf und sow 
zwar dann, wenn die Zahl der Spalte, durch die das Gitter Der 
gebildet wird, klein ist. Die Anzahl der Nebenmaxima ist (a - 
abhängig von der Zahl der Spalte und wächst mit derselben, fer 
wie die Rechnung ergibt. Da nun bei unseren Beobachtungen 
alle drei Gitter dieselbe Fläche bedeckten, muß bei den Gittern 
Da 
| N | | Maree Be vol 
| TAR AT | j IN 
z H IN | be: 
700 +4 ++ Be 
17 fi TNT I 
| | ree 
Grundschwingung. 
I Beugung durch ein Gitter. Spaltbreite gleich Stabbreite. 
Bet: Kurve I: Gitterkonstante = 10 cm. 
ered ail Kurve II: Gitterkonstante = 8 em. 
Kurve III: Gitterkonstante = 6 cm. 
Fig. 18. 
mit kleinerer Gitterkonstanten eine größere Anzahl Spalte, Y 
also auch eine größere Anzahl Nebenmaxima vorhanden sein, 
eine Erscheinung, die durch vorliegende Kurven bestätigt wird. d 
Außer dem stark hervortretenden ersten Maximum läßt 6 
die Kurve I auch noch das zweite Beugungsmaximum er- a 
kennen, das zwischen den Winkeln 40 und 48° liegt. Sehr \ 
scharf ausgeprägt ist es gerade nicht, wahrscheinlich aus dem n 
Grunde, daß bei einem Gitter, dessen Stabbreite gleich seiner | 
3 


. 
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Spaltbreite ist, ein zweites Maximum nicht auftreten kann, 
soweit ungedämpfte Schwingungen zur Interferenz kommen. 
Denn ist a = Stabbreite, 5 = Spaltbreite, so gibt der Bruch 
(a+ 4)/a die Ordnungszahl des Maximums an, das durch Inter- 
ferenz vernichtet wird. Für unser Gitter ist a = 5, also wird 
a+b = 2a 


a a 


Das zweite Maximum müßte hiernach verschwinden, und es 
ist nur durch die Dämpfung der interferierenden Wellenziige 
möglich, daB ein Maximum an dieser Stelle zustande kommt. 
Es müßte jedoch deutlicher hervortreten, wenn das Verhältnis 
von a zu 5 ein anderes als 1 zu 1 würde. Tatsächlich ergab 
die Beobachtung mit einem Gitter, bei welchem a=7 cm und 
=3 cm, also die Gitterkonstante g auch 10 cm betrug, ein 
besser ausgeprägtes zweites Maximum, wie sich aus folgender 
Tabelle entnehmen läßt. 


May 


Tabelle V. 


Winkel 0 2 4 6 8 10 12 14 16 


Intensität 400 | 350 280 199 | 123 80,5 | 71,5 72 | 71,5 


Winkel 18 20 22 24 26 28 30 32 34 
Intensität 77 | 82,5 | 82,5 | 88,5 | 86,5 | 87,5 | 86,5 | 72 55 
Winkel 36 38 40 42 44 46 | 48 50 


Intensität 48 38 40,5 44 | 505 | 48 | 41 | 34 


2. Minimum 2. Maximum 


Während dort das Maximum um etwa 4 mm über das 
Minimum hinausragt, ist hier der Unterschied 12,5 mm. 

Über die Wellenlänge der diesen Kurven zugrunde liegen- 
den Schwingungen wird man ohne große Rechnungen nichts 
Genaueres aussagen können, da eine Verschiebung der Maxima 
aller Voraussicht nach eintreten muß, die die berechneten 
Wellenlängen nicht ganz genau ausfallen läßt. Immerhin kann 
man prüfen, wie die aus den verschiedenen Beugungskurven 
und entsprechenden Gitterkonstanten berechneten Wellenlängen 
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untereinander übereinstimmen. Die Abweichungen sind nicht 
groß, wie folgende Tabelle erkennen läßt. 


Tabelle VI. 


3 
Se = = 2 asf 
o § = 5 2222 Bemerkungen 
= sis 
= > a 58 
10 cm 21° 3,58 cm +0,01 0,8 
8 | 26 | 3,51 -0,06 | 1,68 
- 3,57 em rdnung 
6 37 8,60 +0,03 0,84 
10 46 3,59 +0,02 0,56 {7 


Die Wellenlänge kann man aber auch aus den Dimen- 
sionen des Erregers bestimmen. Abraham!) hat in einer 
größeren Abhandlung die hierauf bezüglichen Rechnungen 
durchgeführt und zwar für den Fall stabförmiger Erreger. Er 
findet, daß die Wellenlänge gleich ist der doppelten Erreger- 
länge, der noch eine Größe c.s? hinzuzufügen ist. Der 
numerische Wert von ¢ ist von Abraham zu 5,6 berechnet, 
während e durch die Erregerdimensionen gegeben ist: 

1 


= 


2 
4 log nat T 


worin 5 die in Bruchteilen der halben Erregerlänge gemessene 
Dicke des Erregers bedeutet. Die so berechnete Wellenlänge 
ist noch mit der Wurzel aus der Dielektrizitätskonstanten des 
den Erreger umgebenden Mediums zu multiplizieren, um die 
Wellenlänge in Luft zu erhalten. 

In unserer Anordnung bestand nun der Erreger aus zwei 
Zinkzylinderchen von je 5 mm Länge und 1,8 mm Dicke. Die 
aus diesen Dimensionen nach obiger Formel berechnete Wellen- 
länge ergibt sich zu nahezu 3,1 cm. Hierbei ist aber nicht 
berücksichtigt die Länge der Funkenstrecke, die ungefähr 
0,5 mm betrug. Dadurch wurde die Erregerlänge um 5 Proz. 


1) M. Abraham, Wied. Ann. 66. p. 435. 1898. 


vergrößert, was auch eine 5 proz. Verlängerung der Wellenlänge 
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bedingt. Wir werden also die berechnete Wellenlänge zu 
ca. 3,25 cm annehmen müssen, ein Wert, der nicht nur der 
Größenordnung nach, sondern auch zahlenmäßig mit der beob- 
achteten Wellenlänge von 3,57 cm ganz gut übereinstimmt. 


$ 12. Nachweis der ersten Oberschwingung. 


Abraham kommt in derselben Arbeit zu dem weiteren 
Resultat, daß die Maxwellsche Theorie eine unendliche An- 
zahl nahezu harmonischer Oberschwingungen für einen stab- 
formigen ‚Erreger zuläßt, wie anderweitig auch schon experi- 
mentell nachgewiesen wurde.!) Es wurde nun versucht, ob 
diese Oberschwingungen auch durch Beugungserscheinungen 
nachzuweisen sind. Es gelang dadurch, daß bei den Unter- 
suchungen über die Beugung durch einen Spalt der Empfänger 
auf die Hälfte seiner Größe reduziert wurde. Er müßte dann 
auf die „höhere Oktave‘‘“ der Grundschwingung ansprechen, 
was dadurch zum Ausdruck kommt, daß das erste Beugungs- 
maximum etwa um die Hälfte näher an die helle Mitte rückt. 
Das Geforderte wurde auch beobachtet, jedoch nicht so sicher, 
daß es als Bestätigung der Existenz von Oberschwingungen 
gelten könnte. Infolgedessen wurde der entgegengesetzte Weg 
eingeschlagen und statt Verkleinerung des Empfängers eine 
Vergrößerung des Erregers vorgenommen. Da sich nach 
Abraham die Wellenlängen geometrisch ähnlicher Erreger 
verhalten wie entsprechende Längen, wurde ein neuer Erreger 
hergestellt mit doppelten Dimensionen des oben verwendeten 
Erregers. Er mußte also als Grundschwingung die „tiefere 
Oktave“, als erste Oberschwingung den gleichen „Ton“ geben 
wie der zuletzt benutzte Erreger. Der Empfänger war der 
gleiche geblieben, mußte also auf die erste Oberschwingung 
des neuen Erregers ansprechen. Die mit dieser neuen An- 
ordnung angestellten Versuche ergeben auch sehr scharf hervor- 
tretende Beugungsmaxima, die bis auf ganz geringfügige Ver- 
schiebungen mit den früheren Maxima zusammenfallen. Die 
hierzu gehörigen Beobachtungen sind auf Fig. 19 wiedergegeben. 
Das Bestehen der ersten Oberschwingung dürfte durch diese 
als erwiesen gelten. 
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Da es die Größenverhältnisse des ganzen Oszillators nicht 
ratsam erscheinen ließen, die Grundschwingung zwecks Beob- 
achtung höherer ,Oberschwingungen noch mehr zu vergrößern, 
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52 48 44 40 36 32 28 242006172 8 4 8 12 20% 28 3? 10 18 32 
Erste Oberschwingung. 
so Beugung durch ein Gitter. Spaltbreite gleich Stabbreite. 


dras Kurve I: Gitterkonstante = 10 cm. 
Kurve II: Gitterkonstante = 8 cm. 
= Kurve III: Gitterkonstante = 6 cm. a 

wurden nach dieser Richtung hin keine weiteren Versuche 
angestellt. 


$ 13. Abhängigkeit der Dämpfung elektrischer Schwingungen 
von der Ordnungszahl der Oberschwingung, der Funkenlänge 
und dem Material der Elektroden. 


vi Wir waren früher zu dem Resultat gekommen, daß man 
q den Bruch: 1. Maximum durch 1. Minimum als Maß der 
Dämpfung derjenigen Schwingung auffassen kann, die vom 
Erreger ausgesandt wird. Theoretisch erwiesen werde diese 
Beziehung allerdings nur für die Beugung durch einen Spalt. 
Man wird aber auch ohne Bedenken diesen Satz anwenden 
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können auf die Beugungserscheinungen, die ein Gitter hervor- 
ruft, da ja ein Gitter eine Summe von Spalten darstellt. Ver: 
gleichen wir daraufhin die Kurven miteinander, die sich auf 
Figg. 18 und 19 finden. Der Wert dieses Bruches ist für die 
Beugung der Grundschwingung ungefähr gleich 2, während 
er für die Oberschwingung den Wert 4 annimmt. Daraus 
folgt, daß die Grundschwingung stärker gedämpft ist als die 
erste Oberschwingung, was ebenfalls mit der Abrahamschen 
Theorie übereinstimmt, nach welcher eine Abnahme der 
Dämpfung mit wachsender Ordnungszahl der harmonischen 
Schwingungen gefordert wird. 

Weil infolge ihrer geringeren Dämpfung die erste Ober- 
schwingung des Erregers schärfer hervortretende Beugungs- 
maxima zeigt, wurden alle späteren Versuche nicht mit der 
Grundschwingung, sondern mit der Oberschwingung ausgeführt. 

Bei den ersten Versuchen über Beugung durch einen Spalt 
zeigte sich, daß bei verschiedenen Funkenlängen auch das 
Beugungsbild ein anderes wurde. Diese Erscheinung wurde 
mit der letzten Anordnung etwas genauer verfolgt, wobei sich 


folgendes herausstellte: Der Bruch n en wurde mit 
wachsender Funkenlänge größer, erreichte einen größten Wert, 
um von nun an rascher abzunehmen. Die aus einer ganzen 
Reihe von Beobachtungen gefundenen Zahlenwerte waren 
fgende: Zu 
Tabelle VII F Eu 


Funkenlänge |Mittelwert des Mittelwert Maximum 
inmm Maximums | Minimums | ‘Minimum 
= —— == 
0,05 | 81 | 22,5 3,60 Be) 
0,1 116 32 
0,15 189 49 
0,20 293 16 eee 
0,25 363 90 re 
0,30 344 94 
0,32 313 92 3,40 


Bekannt ist ferner, daB die Dämpfung elektrischer Schwin- 
gungen stark von dem Elektrodenmaterial abhängig ist, zwischen 
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: on der Funkenübergang stattfindet. Um zu prüfen, ob 
sich dies Phänomen auch in der Beugungsfigur erkennen läßt, 
wurde an Stelle des Zinkerregers ein in allen Dimensionen 
gleicher Oszillator aus Kupfer hergestellt, und mit diesem die 
letzte Versuchsreihe wiederholt. Zum Vergleiche sind zwei 
Kurven in Fig. 20 gezeichnet, von denen die Kurve I mit 
Zinkelektroden, die Kurve II mit Kupferelektroden beobachtet 
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Erste Oberschwingung. 


Beugung durch ein Gitter. Spaltbreite gleich Stabbreite. 
Gitterkonstante = 10 em. 


Kurve I: Erreger aus Zink. SE 3 
ZA wurde. Da aber die Unterschiede zwischen beiden Kurven 


nieht sehr groß sind und möglicherweise durch zufällig sehr 
== Funkenlängen hervorgerufen sein könnten, wurde 


= uch hier das Verhältnis — für verschiedene Funkenlängen 
estimmt, wobei sich folgende Werte ergaben. de 
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Tabelle VIII. 


Funkenlänge |Mittelwert des Mittelwert des Maximum 5; 

in mm Maximums Minimums Minimum 
0,10 | 40,5 15,5 2,62 
0,15 96 | 31,5 3,05 1320 
0,20 152 48 3,17 
0,25 207 64,5 
0,30 236 72 
0,32 247 | 76 eer eee 


Auch in dieser Tabelle hat das Verhältnis ein Maximum, 
welches aber nicht bis an die Werte heranreicht, die mit 
Zinkelektroden erhalten wurden. Größere oder kleinere Funken- 
längen konnten nicht benutzt werden, da bei allen außerhalb 
der angegebenen Werte liegenden Funkenlängen eine Wirkung 
auf den Resonator ganz ausblieb oder so klein wurde, daB 
keine Messungen angestellt werden konnten. 

Es ist also durch das Beugungsbild festgestellt, daB die 
Dämpfung der elektrischen Schwingungen nicht allein herrührt 
von der Strahlung des schwingenden Systems, sondern daß 
auch Funkenlänge und Elektrodenmaterial die Dämpfung be- 
einflussen. Da diese Erscheinungen, die schon längst bekannt 
waren, in der Praxis für die drahtlose Telegraphie von Wichtig- 
keit sind, waren auf ganz anderem Wege von verschiedener 
Seite Beobachtungen angestellt worden, die qualitativ zu dem- 
selben Ergebnis geführt hatten.') Es sollten diese letzten 
Versuche nur dazu dienen, die Empfindlichkeit der verwendeten 
Methode zu illustrieren. + 
$ 14. Zusammenfassung der Ergebnisse. ar er 

In vorliegender Arbeit handelt es sich darum, die Beugung 
elektromagnetischer Wellen genauer zu untersuchen. Die An- = 
ordnung der hierzu benutzten Apparate war im großen ganzen Pe 
dieselbe, wie sie Lebedew zum Nachweise seiner elektro- R 
optischen Erscheinungen verwendete. 


1) Zum Beispiel: Jacob, Über die Funkenverluste in einem ge- 
schlossenen Schwingungskreise, Dissert. Jena 1908. 
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Es bestätigte sich, daB tatsächlich Beugung sich beob- 
achten läßt, indem deutlich ausgeprägte Minima und Maxima 
der Intensität neben der hellen Mitte vorhanden waren. 

Bei der Beugung elektrischer Wellen durch einen Spalt 
ergab sich, daß die Beugungskurve nicht mehr durch die ein- 
fache Theorie, die Verwendung findet bei der Beugung des 
Lichtes, darstellen läßt, und daß die Abweichungen der Dämpfung 
der elektrischen Wellen zuzuschreiben sind. 

Es wurde deshalb der Versuch gemacht, eine Theorie der 
Beugung gedämpfter Wellenzüge aufzustellen, wobei auch in 
einer zweiten Rechnung die Anfangsbedingungen plötzlich ein- 
setzender Wellen berücksichtigt wurden. Die abweichenden 
Ergebnisse der Rechnung von der Beugung ungedämpfter Wellen 
wurden experimentell bestätigt; außerdem fand sich in dem 
Verhältnis 1 Maximum oi, Maß für die Größe der Dämpfung. 
1. Minimum 

Ferner wurde die Beugung elektrischer Strahlen durch 
Gitter und der Einfluß der Gitterkonstanten auf die Lage der 
Maxima untersucht. Die aus der Beugungskurve berechnete 
Wellenlänge stimmte verhältnismäßig gut überein mit der 
Wellenlänge, die nach der Abrahamschen Theorie aus den 
Dimensionen des Erregers berechnet wurde. 

Durch Beobachtungen der Beugungsfigur und Veränderung 
der Erregerdimensionen ergab sich die Existenz von Ober- 
schwingungen, deren Dämpfung kleiner als die der Grund- 
schwingung gefunden wurde, wie es ebenfalls die Theorie ver- 
langt. 

Endlich wurden noch Messungen darüber angestellt, wie 
sich die Dämpfung der Schwingungen ändert mit der Funken- 
länge und mit dem Material der Elektroden, zwischen denen 
der Funkenübergang stattfindet. Die Resultate dieser Messungen 
stimmten überein mit Beobachtungen, die von anderer Seite 
hierüber ausgeführt worden waren. 


Jena, Physikalisches Institut, März 1909. 
(Eingegangen 5. Marz 
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2. Umwandlungen 
des Spektrums des selbsttönenden Lichtbogens '); 
von M. La Rosa. 


(Aus dem physikalischen Institut der Kgl. Universität zu Palermo.) 3 


In einer in den Rendiconti der R. Accademia dei Lincei?) 
veröffentlichten vorläufigen Mitteilung habe ich auf die be- 
deutenden Modifikationen hingewiesen, die das Spektrum eines 
Lichtbogens erleidet, wenn er in die Bedingungen gesetzt wird, 
in denen die Erscheinung des selbsttönenden Lichtbogens er- 
halten wird, d. h. wenn an die Pole des Lichtbogens ein Kreis 
von geringem Widerstand mit Kapazität und Selbstinduktion 
angeschaltet wird. Die Werte der elektrischen Konstanten 
dieses Kreises können sehr verschieden sein. Insbesondere ist 
es möglich, seine Selbstinduktion zu einer ganz geringen zu 
gestalten. ®) 

Die Erscheinung, die unter diesen Bedingungen beob- 
achtet wird, weicht in vielen Einzelheiten von dem selbst- 
tönenden Lichtbogen Duddells ab, nähert sich vielmehr jenen 
von Prof. Righi®) erhaltenen Erscheinungen, als er an die 
Pole einer durch einen Hochspannungsgleichstrom erregten 
Vakuumröhre einen Kondensator schaltete, und kann als das 
letzte Glied einer langen Reihe von Modifikationen betrachtet 
werden. 

In der vorliegenden Arbeit werden die Resultate des 
Studiums des durch den selbsttönenden Lichtbogen unter sehr 
verschiedenen Bedingungen gelieferten Spektrums ausführlicher 
mitgeteilt und die Spektraländerungen in Beziehung gebracht 
mit den Hauptelementen des elektrischen Phänomens, um 


1) Mitgeteilt aus der Accademia dei Lincei, Sitzung vom 21. Juni 
1908. 
2) M. La Rosa, Rend. Acc. Line. (5a) 17. p. 200. 1908. 
3) 1. e. 16. p. 112. 1907. ar ie 
4) A. Righi, Rend. Acc. Bologna, Ann. 1901/02. a Br 


Annalen der Physik. IV. Folge. 29. 
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daraus einige nützliche Schlüsse über die Ursachen der Modifi- 
kationen selbst ziehen zu können. 


Die ersten Beobachtungen wurden mit einem Dubosq- 
schen Doppelprismenspektroskop gemacht, das mit Hilfe des 
Bogenspektrums des Quecksilbers, der Spektren des Wasser- 
stoffs und des Heliums und der Funkenspektren (mit genügen- 
der Selbstinduktion zur Unterdrückung der Luftlinien) zwischen 
Elektroden aus Cadmium, Zink, Kupfer, Blei, Zinn sorgfältig 
geeicht worden war. Die Erkennung der Linien dieser Spektren 
geschah mit Hilfe des Spektralatlas von Hagenbach und 
Konen. Die Dispersionskurve war ziemlich genau für die 
Bestimmung der Wellenlängen bis zu einer Ängströmeinheit; 
wenigstens in der brechbarsten Region, dank der stärkeren 
Dispersion. 

Nach Feststellung der bedeutenden Modifikationen, welche 
in dem Bogenspektrum eintraten, wenn an seinen Polen ein 
Kondensator von großer Kapazität angeschlossen wurde, unter- 
nahm ich das spektrographische Studium, um eine hinreichend 
genaue Kenntnis von der Natur und Größe dieser Änderungen 
gewinnen zu können. 


Optische Aufstellung. — Die von mir benutzte Bogenlampe 
hat die Form eines gewöhnlichen Funkenmikrometers, d.h. 
sie bestand aus zwei kleinen Glassäulen, welche die Kohlen- 
halter tragen; die eine ist fest, die andere durch eine Schraube 
beweglich. Mit Hilfe einer geeigneten Einrichtung konnte die 
Lage des Lichtbogens beliebig längs der Vertikalen fixiert 
werden, auf der die Achsen der Kohlen lagen. 

Als Spektrograph verwendete ich denselben Dubosgq- 
schen Apparat, wobei ich jedoch das Fernrohr durch eine 
achromatische Linse (Z in Fig. 1) von 1m Brennweite er- 
setzte. Jenseits dieser Linse war eine photographische Camera 
18 x 24 (@) aufgestellt, aus der das Objektiv herausgenommen 
war. Dieselbe war derart modifiziert worden, daß der um 
eine Normale zur Basis drehbar gemachte hintere Rahmen 
jede beliebige Neigung in bezug auf die vordere Wand an- 
nehmen und unverändert beibehalten konnte. Mittels geeig- 
neter Schirme wurde von der photographischen Camera sorg- 
fältig jede Spur falschen Lichtes abgehalten... — 
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Ein Objektiv (0) von 14cm Brennweite diente zur Pro- 
jektion des Lichtbogenbildes auf die Kollimatorspalte. 


Baby: 


0 


7 Fi 

Mit einer ART (Z,) von 5cm ENG endlich konnte 
man zwischen die beiden Kohlen der Lampe (4) einen Sonnen- 
strahlenbüschel konvergieren lassen, welcher durch ein Loch (3) 
von 5mm Durchmesser in das Zimmer eintrat und sich in der 
Richtung der Kollimatorachse fortpflanzte. So konnte ohne 
irgend eine Änderung an der für den Lichtbogen hergestellten 
Einstellung leicht die Photographie des Sonnenspektrums er- 
halten werden, welches zur Eichung des Spektrographs diente. 


Blektrische Anordnung. — Der Lichtbogen wurde erzeugt Ra 
zwischen zwei vertikal angeordneten Homogenkohlen vom rom 
gemeinsamen Durchmesser von 11 mm; gespeist wurde er Ber 


durch einen mit den Polen der städtischen Elektrizitätsleitung 
(150 Volt Spannung) verbundenen, praktisch nicht selbst indu- 
zierenden Stromkreis, in den ein Rheostat und ein Ampere- 


meter eingeschaltet waren. 

Um die Oszillationserscheinung zu erhalten, wurde an : se 

die Pole dieses Bogens entweder ein Kondensator von 20 Mikrof. k 


mit den Teilungen 10 und 10 angeschaltet oder ein anderer 
Kondensator mit den Teilungen 5, 2, 2, 1 oder der eine und 
der andere in Parallelschaltung. Die Verbindungen wurden 
durch zwei Kupferdrahtstücke (von 2mm Durchmesser) her- 
gestellt, die zusammen nicht die Länge von 1 m erreichten; 
dieselben waren zusammengedreht, so daß ihre Selbstinduktion 
nur eine ganz geringe war (nicht über ca. 1000 cm). 

Zur Untersuchung des Bogenspektrums bei dem Duddel- 
schen os wurde mit dem Kondensator —n eine 
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Schicht 1 ER = 0,35 Ohm L = 0,693.10~* Henry 7 | 
23 R= 0,86 = 2,307 
123 R= 


er Schließlich wurden zum Vergleich der Bogenspektren in 


Drahtrolle mit nur einer Kupferdrahtlage hintereinander ge. 
schaltet, welche die Konstanten 

R = 0,14 Ohm, Z = 0,032. 107”? Henry 


hatte, oder eine Drahtrolle mit drei Lagen mit folgenden Kon- 
‚stanten: 


” ” ” 


L = 5,227 „ 


” 


den verschiedenen Bedingungen des an seine Pole angeschal- 
teten Nebenkreises mit dem Funkenspektrum zwischen den- 
selben Kohlenstiften die Verbindungen des oben erwähnten 
elektrischen Kreises mit der Bogenlampe entfernt und die 
beiden Kohlen mit den Armaturen zweier parallel geschalteter 
Leidener Flaschen von je ca. 500cm Kapazität verbunden. 

Dieser Kondensator wurde durch ein Induktorium von 
15cm Funkenlänge geladen. Der Betriebsstrom war 6 Amp. 
und wurde ca. 10mal in der Sekunde durch einen Foucault- 
schen Interruptor unterbrochen. In den Ladungskreis war ein 
Funken von 3cm eingeführt; die Funkenstrecke zwischen den 
beiden Kohlen betrug ungefähr 0,3 cm. 


Optische Untersuchung. — Mit dem gewöhnlich verwendeten 
Verfahren (des unendlich adaptierten Fernrohres) wurde der 
Spalt genau in die Brennebene des Kollimatorobjektives ge- 
bracht; und mit Hilfe eines kleinen diesem genau aufliegenden 
Papierschirmes (auf dem zwei orthogonale Diameter gezeichnet 
waren, davon einer parallel zu den Rändern des Spaltes) wurde 
die Kollimatorachse genau in die Richtung des durch das 
Loch B eindringenden Sonnenstrahlenbüschels eingestellt. 

Auf dem Weg des Büschels wurden sodann die Linse J, 
und das Objektiv O so eingesetzt, daß sich das Bild der Sonne 
gut zentriert auf der Ebene des Spaltes bildete. Die Ab- 
stände zwischen dem Spalt und dem Objektiv O und zwischen 
diesem und dem Lichtbogen waren derartig gewählt worden, 
daß das Bild des letzteren ungefähr in 3facher Vergrößerung 
ausfiel; dies geschah deshalb, um zu erzielen, daß durch den 
Spalt, dessen Höhe auf ca. 2 mm reduziert worden war, aus- 
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schließlich das vom Lichtbogen herrührende Licht (und nicht 
das der Kohlen) einfiele, auch wenn dieser kaum eine Länge 
von 1 mm besaß. 

Nach Fixierung der Lagen von Z, und O war es leicht, 
den Lichtbogen genau auf der gemeinsamen Achse dieser 
Linsen und des Kollimators zu halten. 

Schließlich wurde in der Richtung der Achse des aus den 
Prismen austretenden Büschels die optische Achse der Linse Z 
angeordnet, welche zur Projektion des Spektrums auf die Glas- 
platte der photographischen Camera diente. 

Diese Platte war durchsichtig und die auf ihrer Vorder- 
fläche gebildeten Bilder wurden mittels eines für scharfes 
Sehen einer auf dieser Fläche eingeschnittenen feinen Linie 
adaptierten Okulars beobachtet. 

Die Einstellung dieser Platte wurde durch Beobachtung 
des Sonnenspektrums hergestellt; denn die Fraunhoferschen 
Linien eigneten sich wegen ihrer großen Feinheit hierzu be- 
deutend besser als die Lichtlinien und Banden des Lichtbogen- 
spektrums. 

Bei den meisten Photographien (und bei sämtlichen re- 
produzierten) wurden in Ermangelung der speziell empfohlenen 
Perutzplatten orthoskopische Jouglaplatten verwendet. Die- 
selben wurden mit verdünntem Hydraminentwickler behandelt, 
welcher durch seine Langsamkeit die Korrektion der Fehler 
der Expositionsdauer innerhalb ziemlich weiter Grenzen ge- 
stattete. 

Die photographierte Region des Spektrums ist eingeschlossen 
zwischen den Wellenlängen A=5896 und A=3964 (D und H 
des Sonnenspektrums). Wegen der erheblichen Dispersion je- 
doch wurden die Versuche zweiseitig gemacht: Zuerst wurde 
die Region zwischen den Wellenlängen 5896 und 4530 und 
dann die zwischen 4730 und 3964 photographiert. Für jede 
Region wurde eine zahlreiche Reihe von Photographien auf- 
genommen, entsprechend sehr verschiedenartigen Bedingungen 
des Lichtbogens und einige dem Funken zwischen denselben 
Kohlenstiften. 

Jeder Photographienreihe wurde die Reproduktion des 
entsprechenden Gebietes des Sonnenspektrums wenigstens in 
doppeltem Exemplar voraus- und nachgeschickt. AuBer zu 
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den notwendigen Vergleichen diente dies zur Vergewisserung, 


daß die Einstellungen der verschiedenen Teile des spektro. k 

graphischen Systems bei der Reproduktion einer und derselben 

Reihe unverändert geblieben waren. 9 
Auf Taf. III sind einige Photographien des ersten Gebietes t 


und auf Taf. IV die entsprechenden des zweiten in der gleichen 
Ordnung wiedergegeben. Die mit den Nummern 27, 58 stellen 
das Spektrum des kontinuierlichen Lichtbogens, die mit den 
Nummern 43, 46 das Funkenspektrum dar; alle übrigen sind 
Spektren des selbsttönenden Lichtbogens. 

Die elektrischen Konstanten des Nebenkreises sind auf 
dem Rand (Taf. IV) verzeichnet und es bleibt nur zu bemerken, 
daß für die Nummern 26 und 54 die Stärke des Betriebs. 
stromes 3 Amp. betrug, für alle übrigen dagegen ca. 4 Amp, 

Die Länge des Lichtbogens war in den verschiedenen 
Fällen nicht die gleiche, teils weil es schwierig gewesen sein 
würde, dieser Bedingung zu genügen, teils weil den verschie- 
denen Bedingungen des Nebenkreises entsprechend, die Schwin- 
gungen am besten bei untereinander verschiedenen Längen des 
Lichtbogens entstanden. 

Die Expositionsdauer schwankte, in Abhängigkeit von der 
verschiedenen Helligkeit des Lichtbogens und von seiner Stabili- 
tät, zwischen 1 und 5 Min.; für die Funkenspektren waren 
dagegen bedeutend längere Sitzungen nötig. Bei den Photo- 
graphien wurde auf dem Weg der Strahlen ein schwach gelb 
gefärbtes Glas eingesetzt zwecks Erzielung einer größeren Ein- 
heitlichkeit der Einwirkung. 

Bei der Bestimmung der Wellenlänge der verschiedenen 
Linien (die, wie gesagt, durch Vergleichung mit dem Sonnen- 
spektrum geschah) wurde die prächtige Photographienmappe 
des Sonnenspektrums von Rowland und eine gute Perreaux- 
sche Teilmaschine verwendet. 

Resultat. — Die reproduzierten Photographien zeigen 
deutlich die Umwandlung des Lichtbogenspektrums in das 
Funkenspektrum, welche dann erfolgt, wenn an die Pole & s 
Lichtbogens ein Nebenkreis von großer Kapazität und zu über- 
gehender Selbstinduktion angeschaltet wird. Diese Umwand- 
lung erfolgt allmählich, wenn man, ausgehend von einem oder 
zwei Mikrofarad, die Kapazität des Kondensators allmählich 
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steigert, während die Selbstinduktion des Nebenschlußkreises 
konstant und ganz gering erhalten wird. 

So sieht man in den Nummern 26 und 54 (Kapazität 
2 Mikrof.) alle charakteristischen Bestandteile des Bogenspek- 
trums, wie die Banden 5632, 5165, 4737, 4382 des Kohlen- 
stoffs und die Banden des Cyans 4604, 4216 fast mit der 
nämlichen Stärke erhalten, welche sie im Lichtbogen besitzen; 
während anderseits einige Linien des Funkenspektrums des 
Kohlenstoffs aufzutreten beginnen, wie 5133, 5145, 5151, 4267, 
unter denen die letzte schon sehr hell ist, und einige Linien 
des Luftspektrums, darunter sehr hell 5676, 5006, 5011, 4242, 
4237, 3995. Gleichzeitig sieht man einige Linien der Metall- 
verunreinigungen verstärkt, welche im’ Funkenspektrum inten- 
siver sind als in dem des Bogens. 

In den Nummern 22, 53 (Kapazität 10 Mikrof.) sind die 
Banden des Kohlenstoffs schon stark abgeschwächt und be- 
deutend abgeschwächt sind auch die Banden des Cyans, speziell 
die Gruppe 4604 (der Schwanz 3984 der Gruppe 4216 ist 
fast vollständig verschwunden) und es herrscht dagegen das 
Funkenspektrum mit den Kohlenstofflinien 5380, 5648, 5662 
außer den früheren, die sehr brillant geworden sind, mit zahl- 
reichen Linien des Stickstoffs, Sauerstoffs, mit 6563 des Wasser- 
stoffs (bei der spektroskopischen Voruntersuchung erhalten) 
und mit einigen sehr verstärkten Verunreinigungslinien wie 
5989 des Natriums, welche sehr breit wird, und 4227 und 
3969 des Calciums vor. 

Mit der Kapazität von 20 Mikrof. (Nr. 24, 52) kann man 
sagen, daß sich das Bogenspektrum gänzlich in das Funken- 
spektrum verwandelt hat.!) In der Tat sind nur äußerst 
schwache Spuren einiger Banden des Kohlenstoffs (welche 
übrigens nicht immer vollständig in dem Funkenspektrum fehlen) 
und die Banden des Cyans (welche sich fast stets an dem 
Funkenspektrum beteiligen) stark abgeschwächt erhalten. 

Bei Steigerung der Kapazität von 20 auf 30 Mikrof. bleibt 


das erhaltene Spektrum im wesentlichen dasselbe bis auf einige 


1) In den Photographien 43, 46 lassen sich einige Linien, besonders 
die feinsten des Kohlenstoffs und der Metallverunreinigungen nicht beob- 
achten; dieselben waren wegen der Kleinheit des Funkens äußerst schwach. 
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geringe Modifikationen in der Intensität der verschiedenen 
Bestandteile. 

| Wird mit dem Kondensator von großer Kapazität eine 

mit Selbstinduktion versehene Drahtrolle hintereinander ge- 

schaltet, so ändert sich das Spektrum und strebt wieder die 

Charaktere des Spektrums des kontinuierlichen Lichtbogens 

anzunehmen. 

So zeigen die Nummern 39, 55 (Kapazität 20 Mikrof, 
Selbstinduktion 0,032 Millihenry) die Linien des Kohlenstoffs 
bedeutend abgeschwächt, noch abgeschwächter und-zum Teil 
erloschen diejenigen der Luft; während die Banden des Bogen- 
spektrums, welche verschwunden oder abgeschwächt waren, 
wiedergekehrt oder verstärkt sind. Im großen und ganzen 
ist das Aussehen dieses Spektrums sehr ähnlich demjenigen 
der Nummern 26 und 54, welches einer 10mal kleineren 
Kapazität entspricht. 

Werden bei der nämlichen Kapazität noch größere Selbst- 
 induktionen verwendet, so wird das Spektrum fast identisch 
mit dem des kontinuierlichen Lichtbogens, wie die Photo- 
graphien 36, 56 und 37, 57, erhalten mit den Selbstinduk- 
tionen 0,693 bzw. 5,227 Millihenry, zeigen, in denen man die 
Banden des Cyans, speziell 4216, und einige Verunreinigungs- 
linien wie 8969, 4227, 4272 des Calciums etwas intensiver 
sieht als im Bogen. 

Diese kleinen Unterschiede wurden im von truncosinusoi- 
dalen Strömen durchlaufenen Lichtbogen beobachtet und ver- 
schwanden vollständig, wenn man unter geeigneter Verkürzung 
des Lichtbogens zum rein sinusoidalen Vorgang überging.') 


Elektrische Untersuchung. — Um zur Besprechung dieser 
Resultate übergehen zu können, ist es notwendig, wenige Worte 
über die hauptsächlichen elektrischen Elemente des Phänomens 
des selbsttönenden Lichtbogens unter den Bedingungen, in 
denen die Photographien ausgeführt wurden, vorauszuschicken. 
Die Untersuchung wurde auf die Form, Breite und Periode 
der Wechselstréme im Lichtbogen und auf die Variations- 
grenzen der Potentialdifferenz an seinen Polen gerichtet. 


1) Vgl. O. M. Corbino, Atti A. E. J. 7. p. 597. 1908. 
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Form der Oszillationen. — Dieselbe wurde mittels einer 
durch eine Toeplermaschine mit 20 Scheiben erregten Braun- 
schen Röhre bestimmt. 

Die Ablenkung des Kathodenbüschels wurde erzeugt durch 
ein mit dem Bogen hintereinander geschaltetes Drahtröllchen. 
Dieses Drahtröllchen alterierte unvermeidlich die Bedingungen 
des elektrischen Systems, indem es die Oszillationserscheinung 
beeinfluBte. Um diese Störung auf das geringst mögliche zu 
beschränken, wurde, soweit möglich, die Empfindlichkeit der 
Methode geopfert, indem eine Kupferdrahtrolle von kaum 
2,9 Mikrohenry Selbstinduktion verwendet wurde. ') 

Die Verschiebungen des fluoreszierenden Fleckes wurden 
mit einem rotierenden Spiegel beobachtet. 

Die Kurve des Stromes in dem Bogen war, wenn der 
Nebenschlußkreis keine Selbstinduktion enthielt, ähnlich der 


des hier angedeuteten Schemas. Das horizontale Stück ent- m 


sprach der Lage, welches der Fleck hatte, wenn das Röllchen 
von keinem Strom durchlaufen und demnach der Bogen er- 
loschen war; das Stück in Form eines äußerst spitzen Winkels 
entsprach einem Strom, welcher den Bogen in der nämlichen 
Richtung des Betriebsstromes durchlief. 

Aus diesem Diagramm ergibt sich, daß der Bogen für 
eine äußerst kurze Zeit durch den Entladungsstrom des Kon- 
densators entzündet war und für eine bedeutend längere Zeit 
erlosch, während welcher der Hauptstrom den Kondensator 
wieder lud. Bei Variierung der Kapazität des letzteren änderte 
sich die Ladungs- und Entladungsdauer und ebenso ihre Be- 


1) Trotzdem beeinflußte dieses Röllchen immer noch die Oszillations- 
erscheinung, wie aus der kleinen aber merklichen Abnahme der Tonhöhe 
zu entnehmen war. Mit einem Hitzdrahtamperemeter konnte ich auch 
feststellen, daß die im Bogen wirksame Intensität durch Einschaltung des 
Röllchens fast um ein Zehntel (0,10 auf 0,06) vermindert wurde. 
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258 M. La Rosa. 
ziehung und zwar wuchs beim Wachsen der Kapazität die 
erstere rascher als die zweite. 

Breite der Oszillationen. — Dieses Element, das ebenfalls 
mit der Braunschen Röhre beobachtet wurde, zeigte plötz- 
liche mehr oder weniger große unregelmäßige Variationen ohne 
offensichtliche Ursachen und regelmäßige Variationen, die unter 
sonst gleichen Bedingungen von der Länge des Bogens ab- 
hängig waren. So bekam man für jeden Wert der Kapazität 
und des Betriebsstromes ein Optimum der Bogenlänge, bei 
dem die Breite eine höchste war.!) 

In der folgenden Tabelle sind die Maximalbreiten (4) in 
Amperen aufgeführt und zwar in bezug auf einen Betriebsstrom 
von 4 Amp.?) auf die Kapazität (C), auf die Selbstinduktion 
der bloßen Anschlüsse und die Längenoptima (e); sie sind aus- 
gedrückt in willkürlichen Einheiten und wurden beobachtet 
durch Projektion des Bogenbildes mit einer Linse auf eine 
graduierte durchscheinende Skala. 


Tabelle I. 
aS C e A A IVC 
| 
30 1,5 | 172,5 315 
20 9 148,4 


Die Zahlen der letzten Kolumne zeigen, daß die für ver- 
schiedene Werte der Kapazität beobachteten Maximalbreiten 
sich mit guter Annäherung proportional halten der Quadrat- 
wurzel der Kapazität. Die geringen Schwankungen des Ver- 
haltnisses 4/YC sind wahrscheinlich auf Anderungen in den 
Grenzwerten der Potentialdifferenz zurückzuführen, die von 
den Längenänderungen des Bogens abhängig sind; in der Tat 


1) Bei Aufnahme der Photographien der Spektren wurde gesucht, 
den Bogen stets in diesem Zustande höchster Breite zu halten und dies 
wurde erreicht durch Bewertung der Tonstärke. 

2) Dieser war für eine kleinere Kapazität gleich 3 Amp., wie oben 
auch bemerkt wurde. 
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nimmt man einen fast parallelen Gang zwischen diesem Element 
und jenem Verhältnis wahr. 

Potentialdifferenz an den Polen des Bogens. — Für diese 
Bestimmungen konnte dieselbe Braunsche Röhre verwendet 
werden, da dieselbe mit den ebenen Elektroden für die elektro- 
statische Ablenkung versehen war. Die erhobenen Deviationen 
waren auch bei bedeutenden Potentialdifferenzen gering und 
zu ihrer Messung war es notwendig, die Lage des fluores- 
zierenden Fleckes durch schwache Erregung der Röhre zu 
einer stabilen zu machen und zu einem Fernrohr mit Mikro- 
meterokular zu greifen. Einer Potentialdifferenz von 150 Volt 
entsprach eine durch 10'/, Umdrehungen der Mikrometer- 
schraube gemessene Verschiebung des Fleckes. 

Nachstehend sind die oberen Grenzen der Potentialdiffe- 
renzen an den Polen des Bogens (Entladungspotentiale) für 
die verschiedenen Kapazitäten zusammengestellt; die unteren 
Grenzen (rückständige Potentiale) betrugen ste stets wenige Volt, 
ungetähr 10. 


Tabelle II. 


V 


Prat hei 120 
1235 
10 130 
5 | 110 dol 


Wird mit dem Kondensator von 20 Mikrof. die Selbst- ea 
induktionsspule 0,0029 oder die andere von 0,082 Milhenry 
hintereinander geschaltet, so variierten die Grenzen der Po- 
tentialdifferenz ganz wenig, Mit der Selbstinduktion von E 
0,693 Millihenry ging das Entladungspotential von 125 auf 115 
und das residuierende von 10 auf ungefähr 15. Mit größeren 
Selbstinduktionen entfernten sich die erwähnten Grenzen wieder; 
so waren sie bei 5,227 Millihenry etwas entfernter als ohne 
Selbstinduktion. 

Periode. — Wie schon oben bemerkt wurde, resultierte 
dieses Element aus zwei deutlich unterschiedenen Teilen: von 
verschiedener Größe und verschieden beeinflußt durch einen 
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Tabelle IV. 

. alo sie wines | 1000 ied or 
He das 5,222 400 
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Kapazitiitswechsel. Es war sehr schwierig, aus den im ro. 
tierenden Spiegel beobachteten, Kurven die genaue Abhängig. 
keit der Dauer eines jeden Teiles von der Kapazität und den 
anderen elektrischen Elementen zu erkennen, hauptsächlich 
wegen der unaufhörlichen und unregelmäßigen Variabilität der 
Oszillationserscheinung. Doch konnte man deutlich wahr- 
nehmen, daß in sämtlichen Fällen (mit zu übergehender Selbst- 
induktion) die Dauer der Entladungsphase geringer war als 
der vierte Teil der Gesamtdauer einer Oszillation. 

Ich mußte mich daher auf eine annähernde Schätzung 
der Frequenz » beschränken, indem ich mit einem Tonmesser 
die Höhe des Tones bestimmte, den der Bogen mit Vorliebe 
von sich gab. Ich stelle hier die bei Variierung der C und 
bei Z übergehbar erhaltenen Zahlen zusammen: 


Tabelle III. 

C N 
30 5100 
we. 6200 
2 20000 


Ich bestimmte auch die Zahl der Sant, oh 
erhalten wurden, wenn mit dem Kondensator Selbstinduktion 
hintereinander geschaltet wurden. Folgende Zahlen wurden 
mit der Kapazität 20 erhalten: 


‘Far die Betrachtungen, welche wir später werden anstellen 
müssen, haben wir die Kenntnis einer unteren Grenze der im 
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Bogen verbrauchten mittleren Leistung während einer jeden 
Entladung des Kondensators nötig. 

Die im ganzen Stromkreis verbrauchte Leistung ist gleich 
Cv?/2t, wobei wv die Differenz zwischen dem Entladungs- 
potential und dem rückständigen ist und ¢ die Entladungs- 
dauer. Die Potentialdifferenzen » können, nach dem was oben 
beobachtet worden ist, als durch die in Kolumne v der folgenden 
Tabelle zusammengestellten Zahlen in Volt gegeben betrachtet 
werden. Als Entladungsdauer werden wir den vierten Teil 
der Periode, nämlich 1/4n annehmen; dadurch werden wir 
für die mittlere Leistung kleinere Werte als die wirklichen 
erhalten (und zwar werden die erheblichsten Unterschiede den 
erößten Kapazitäten entsprechen). Anderseits war der Bruch- 
teil der in den kurzen Verbindungsdrähten des Bogens mit 
dem Kondensator verlorenen Energie sicher bedeutend kleiner 
als die Hälfte. +) 

Es läßt sich demnach behaupten, daß die in dem Bogen 
verbrauchte Leistung (bei Z übergehbar) größer sein mußte 
als die nachstehend zusammengestellten und in Watt aus- 


gedrückten Werte = Cv*n. 
eob asl ot 
30 110 | 1851 te 
20 115 | 
10 120 
5 100 | 
2 | 90 


_ Wie man sieht, wächst mit dem Wachsen der Kapazität 
die mittlere Leistung stets, doch weniger rasch als diese. 

Es wurden auch die oberen Grenzen der im Bogen ver- 
brauchten mittleren Leistungen bei bestehender Selbstinduktion 


1) Die in dem Kreis verloren gehende Energie erreicht auch bei 
den oszillierenden Entladungen nicht die Hälfte der Gesamtenergie, wenn 
der Widerstand und die Selbstinduktion des Entladungskreises im Ver- 
gleich zur Kapazität nicht groß sind. Vgl. A. Battelli u. L. Magri, 
Nuovo Cimento (5a) 3. p. 262. 
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des Nebenkreises mit Hilfe der Energie des Kondensators 
(v, Breite der Potentialdifferenz an den Armaturen, wurde mit 
der vorerwähnten Methode gemessen) und der Entladungszeit, 
gewonnen aus der Form der mit der Braunschen Röhre beob- 
achteten Intensitätskurve, und aus dem Wert der Frequenz n 
berechnet. In der Tab. VI sind die auf die Photographien 
39, 55; 36, 56; 37, 57 bezüglichen aufgeführt. 


12 


Tabelle VL 

| 


Das Auftreten unter bestimmten Umständen von einigen 
Linien des Funkenspektrums in dem des Bogens ist bereits 
verschiedene Male beobachtet worden. 

Hartmann und Eberhard?) nahmen diese Erscheinung 
in den Spektren des Bogens zwischen Silicium-, Magnesium., 
Zink-, Cadmium-, Aluminiumelektroden wahr, wenn derselbe 
unter Wasser oder in einem Wasserstoffstrom erzeugt wurde. 
Diese Modifikation des Spektrums schrieben sie der Anwesenheit 
dieses Gases auf dem von dem Strom durchlaufenen Weg zu. 

Hartmann wies dann auch in einer späteren Arbeit?) 
die Anwesenheit gewisser Funkenlinien in dem Spektrum eines 
durch schwache Ströme gespeisten und zwischen Magnesium-, 
Zink-, Wismut- und Bleielektroden in der gewöhnlichen Luft 
erzeugten Lichtbogens nach. Dieselben wurden bedeutend 
stärker, wenn die Intensität des Betriebsstromes herabgesetzt 
wurde; so z. B. stieg die Intensität der Linie 4481 des Magne- 
siums (Funkenspektrum) von 0,03 auf 10, wenn die Intensität 
des Stromes im Bogen von 8 auf 0,4Amp. zurückging. Verf. 


1) Dieser Wert ist kleiner als die durch den Betriebskreis gegebene 
Leistung, weil der Bogen auch während eines guten Teiles der Ladungs- 
zeit vom Strom durchlaufen war. 

2) Hartmann u. Eberhard, Berl. Ber. p. 40. 1903. 
ea 3) Hartmann, Berl. Ber. p. 234. 1903. 
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erblickte in diesen Tatsachen eine Bestätigung seiner Ansicht, 
daß die Ursache der Änderung eine Wirkung der (in diesem 
Fall sehr dampfarmen) Umgebung auf die emittierenden Teil- 
chen (Ionen) sei und die Temperatur des Bogens die Beschaffen- 
heit des ausgestrahlten Spektrums nicht beeinflussen dürfte, 
und schloß daraus, daß die Emission des Bogens in einer 
Erscheinung der Elektrolumineszenz bestehen müsse. 

Bald darauf beobachtete Crew!) das Auftreten einiger 
Funkenlinien im Spektrum des intermittierenden, zwischen 
Magnesiumelektroden -in der Luft der Umgebung und in 
sonstigen Gasatmosphären erzeugten Lichtbogens jedes Mal 
(und zwar nur dann), wenn eine hohe und rasch variierbare 
elektromotorische Kraft aus Selbstinduktion entweder durch 
Blasen auf den Bogen oder durch Änderung des Selbstinduktions- 
koeffizienten des Betriebskreises erzeugt wurde. Er nahm an, 
daß das Auftreten von Funkenlinien in dem Spektrum des 
unter Wasser oder in einem Wasserstoffstrom erzeugten Licht- 
bogens darauf zurückzuführen sei, daß in diesen Atmosphären 
leicht sehr rasche Variationen der Spannung an den Polen . 
des Bogens und des durch ihn hindurchgehenden Stromes ent- 
stehen. 

Neuerdings haben Fabry und Buisson?) die Anwesen- 
heit von Funkenlinien in dem Bogenspektrum des Eisens und 
einiger anderer Metalle (Nickel, Kupfer) in unmittelbarer Nähe 
der Krater wahrgenommen. Sie sind der Ansicht, daß die 
Bedingung für die Emission dieser Linien die Existenz einer 
äußerst großen Geschwindigkeit der emittierenden Teilchen 
sei, beruhend auf der Anwesenheit eines intensiven elektrischen 
Feldes oder vielleicht auf der thermischen Bewegung. 

Kurz wiederholt: es läßt sich annehmen, daß Spuren der 
Linien des Funkens in den den beiden Kratern unmittelbar 
benachbarten Regionen des Bogens vorhanden sind; diese 
Linien werden jedoch in dem ganzen Bogen wahrgenommen, 
sei es, wenn er durch einen schwachen Strom gespeist wird 
(und zwar sind sie um so intensiver, je schwächer dieser ist), 


1) H. Crew, Astrophys. Journ. 20. p. 274. 1904. (In Ermangelung 


des Originals nur im Referat gesehen.) Breese = 


2) Ch. Fabry u. H Buisson, Compt. rend. 146. p. 751. 1908. 
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sei es, wenn er plötzlichen und starken Variationen der elektro. 
motorischen Kraft unterworfen wird, oder wenn er in be. 
sonderen Atmosphären erzeugt wird. Die Ursachen, welche 
diese Veränderungen hervorrufen (oder vielleicht die einzige 
Ursache), sind von den verschiedenen Autoren schlecht definiert 
und können als unbekannt betrachtet werden. 

Besser studiert ist die umgekehrte allmähliche Verwand. 
lung des Funkenspektrums in das des Bogens. 

Die ersten Arbeiten über dieses wichtige Argument sind 
Schuster und Hemsalech und ganz besonders letzterem zu 
verdanken. In denselben werden eingehend die sukzessiven 
Modifikationen untersucht, welche das Spektrum des (gewöhn- 
lichen) in einem Stromkreis mit erheblicher Kapazität und 
ganz geringer Selbstinduktion erzeugten Funkens erfährt, wenn 
letzteres Element allmählich wächst. Die Resultate dieser 
klassisch gebliebenen Studien sind allen bekannt und es genügt 
mir daran zu erinnern, daß im großen und ganzen die durch 
Steigerung der Selbstinduktion hervorgerufene Änderung das 
Funkenspektrum mehr und mehr demjenigen des zwischen 
denselben Metallen erzeugten Bogens anzunähern strebt. 

Hemsalech!) erklärte die Umwandlung des Spektrums 
als eine kombinierte Wirkung aus der Abnahme der im Funken 
aufgewendeten Energie und der Zunahme der Dauer der 
Schwingungen, der Vorstellung entsprechend, die er sich von 
der Erscheinung der Entladung gebildet hatte. Nach dieser 
Vorstellung ginge die erste Oszillation durch die zwischen den 
Elektroden befindliche Luft und machte sie weißglühend; die 
folgenden Schwingungen gingen durch den Dampf, der sich 
(im Zustande der Weißglut) aus den Elektroden entwickelt und 
sich in dem zwischen denselben eingeschlossenen Raum ver- 
breitet; diese durch die Schwingungen stärker erhitzte Dampf- 
portion emittierte die für das Funkenspektrum charakte- 
ristischen (und demnach als von höherer Temperatur be- 
trachteten) kurzen Linien; die übrige die Aureole bildende 
Portion würde die dem Bogenspektrum angehörigen langen 


Linien emittieren. Gio Den Rew 

BE mmol, . - 
1) G. A. Hemsalech, Rech. exp. sur le spectre @étine. Hermans, 
Paris 1901. 
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4 In Übereinstimmung damit nahm er an: 

daß das durch das Wachsen der Selbstinduktion hervor- 
gerufene Verschwinden der Luftlinien auf der Diffusion des 
Dampfes beruht, welcher sich durch die längere Dauer jeder 
Entladung auf dem von der Entladung durchlaufenen Wege 
am reichlichsten aus den Elektroden entwickelt; 

daß das Verschwinden der kurzen Linien des Dampfes 
abhängig sei von der Temperaturerniedrigung, welche die Ver- 
längerung der Periode und die Verminderung der im’ Funken 
aufgewendeten Energie notwendig mit sich bringen müssen; 

und daß das Stärkerwerden der Bogenlinien auf einer Er- 
höhung der Temperatur und der Dichte der Aureole beruhe, 
immer dank der längeren Dauer der ganzen Erscheinung. 

Puccianti') modifiziert in einer beachtenswerten Ab- 
handlung diese Schlußfolgerungen, wobei er sich auf eine ver- 
schiedene Erklärung des Phänomens der oszillierenden Ent- 
ladung stützt, die er aus der Untersuchung der schönen von 
Battelli und Magri’) erhaltenen Photographien des Funkens 
ableitet. 

Er betrachtet die Lichterscheinungen, welche inmitten des 
Gases und Dampfes stattfinden, als grundverschieden. Die 
Emission des Gases hält er für eine Erscheinung elektrischer 
Lumineszenz, welche genau dem Gang der Entladung in 
der ersten oder den ersten Schwingungen folgt und in den 
späteren aufhört, vielleicht wegen der steigenden Temperatur- 
erhöhung der emittierenden Masse. Dagegen schreibt er die 
Emission des Dampfes einer Wirkung hoher Temperatur zu, 
da er findet, daß sie nicht dem Gang der Entladung folgt, 
nicht durch die folgenden partiellen Entladungen verstärkt 
wird und langsam erlöscht, wobei sie noch einige Milliontel 
Sekunden, nachdem die Entladung aufgehört hat, andauern 
kann. 

Die durch eine Steigerung der Selbstinduktion hervor- 
gerufene Änderung im Spektrum des Dampfes erklärt er als 
das Resultat zweier antagonistischer Wirkungen: der Ver- 


1) L. Pueeianti, N. Cim. (5a) 9. 1905. 
2) A. Battelli u. L. Magri, 1. c., oder Acc. Science Torino. Mem. 
2. p. 51. 1905. 
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ringerung der bei der Entladung vernichteten Energie, welche 
sämtliche ausgestrahlten Linien abzuschwächen strebt; der 
reichlicheren Entwickelung von Dampf, welche dessen Dichte 
und demnach die Intensität des ausgestrahlten Lichtes ver- 
größert. Auf die kurzen Linien, welche auch für diesen Autor 
von höherer Temperatur sind, müßte die erste Wirkung vor- 
wiegen, auf die langen die zweite. 

Weitere Arbeiten über die Spektren der oszillierenden 
Entladung sind Berndt, Schenk, Néculcéa, King!) zu ver- 
danken. 

Berndt untersuchte, ob die Erhöhung des Widerstandes 
analoge Modifikationen des Spektrums hervorrief wie bei Er- 
höhung der Selbstinduktion, entsprechend der bereits von 
Hasselberg ausgesprochenen Meinung. Er fand, daß die mit 
einer großen Selbstinduktion und dem äguivalenten Widerstand 
(demjenigen, bei welchem die einseitige Entladung dasselbe 
Strommaximum wie die oszillierende Entladung zeigte) er- 
haltenen Spektra nahezu ähnlich waren. Er schloß mit der 
Annahme, daß die Ursache der Änderung in beiden Fällen 
in der von der Abnahme der Maximalintensität und der Zu- 
nahme der Entladungsdauer abhängigen Temperaturerniedri- 
gung liege. 

Unter den übrigen Arbeiten ist die bemerkenswerteste die 
von Schenk?) sowohl durch die bei der Spektraluntersuchung 
verwendeten Hilfsmittel als in noch höherem Grade durch die 
gezogenen Schlußfolgerungen, welche zu denjenigen von Hem- 
salech u. a. in vollständigem Gegensatz stehen. 

Er nahm an, daß der Metalldampf leicht eine höhere 
Temperatur erreichen könne, wenn die Schwingungen mit Hilfe 
einer größeren Selbstinduktion verlangsamt werden, da er als- 
dann mehr Zeit habe, erhitzt zu werden; und daß folglich 
das Bogenspektrum einer höheren Temperatur entsprechen müsse 
als das Funkenspektrum. 


1) G. Berndt, Diss. Halle 1901; Schenk, J. Hopk. Un. Cire. 
152. p. 79. 1901; Néculeéa, Compt. rend. 134. p. 1494. 1902; Bull, 
Bukarest p. 381. 1902; Compt. rend. 135. p. 25. 1908; W. F. King, 
Astrophys. Journ. 19. p. 225. 1904. 
Vgl. H. Kayser, Handbuch der Spektr. 2. p. 172— 173. 
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Schließlich führen wir die von Kayser!) ausgesprochene 
Ansicht über diese verwickelte Frage an. In Übereinstimmung 
mit der ursprünglichen Anschauung von Hemsalech und der 
von Richards und Trowbridge für den Fall der Gase ver- 
fochtenen meint er, daß die Änderung der Selbstinduktion 
nicht in die Modifikation des Spektrums hauptsächlich durch 
eine Temperaturänderung eingreift, sondern durch eine direkte 
Wirkung der Entladung auf das Gas oder den Dampf, durch 
den sie geht; diese Wirkung wäre aufs innigste von den elek- 
trischen Umständen der Entladung und demnach von den 
Konstanten des Stromkreises abhängig, in dem sie erfolgt. 


In anderen Worten: nach der Vorstellung Kaysers kann 
die Temperaturänderung eventuell eine mitwirkende Ursache 
sein, welche die Umwandlung des Spektrums erleichtert; vor 
allem aber muß der Wechsel der Selbstinduktion einen direkten 
Einfluß ausüben, indem dadurch der Gang der Entladung eine 
Änderung erfährt. 

Kurz wiederholt läge nach der vorwiegenden Anschauung 
die Hauptursache der durch eine Steigerung der Selbstinduktion 
hervorgerufenen Modifikation des Spektrums in einer Tem- 
peraturänderung des emittierenden Körpers, da die Emission 
beim Funken und beim Bogen eine Wirkung der Wärme sein 
soll; die Temperatur des Funkens aber wäre nach einigen 
größer, nach anderen kleiner als die des Bogens. 


Nach einer anderen Anschauung (Kayser) hätte die Emission 
verschiedenen Ursprung beim Funken und beim Bogen; in 
jenem ginge sie auf eine Erscheinung der Elektrolumineszenz, 
in diesem auf eine Wärmeerscheinung zurück. Die Haupt- 
ursache der durch die Selbstinduktion hervorgerufenen Modi- 
fikationen müßte in der Änderung der elektrischen Umstände 
der Entladung liegen. 

Nach einer letzten Anschauung (Puccianti) wäre nicht 
nur der Ursprung der Emission in den beiden Erscheinungen, 
Funken und Bogen, verschieden, sondern auch der der Emission 
des Gases und des Dampfes bei dem nämlichen Funken: 
ersteres emittiere durch Elektrolumineszenz, letzterer durch 


1) H. Kayser, l. ce. 
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Temperatur. Die Ursache der Modifikationen wäre von diesem 
Element abhängig. 


Unsere Untersuchungen dürften m. E. zur Aufklärung 
einiger Punkte in dieser verwickelten Frage der Emission beim 
elektrischen Funken geeignet sein. 

Das unmittelbarste Resultat derselben führt uns zur Ein- 
schränkung der den rein elektrischen Umständen (und zwar 
besonders den Schwingungen), welche bei der Emission mit- 
wirken, zugeschriebenen Bedeutung. 

In der Tat haben wir ein sich mit dem des gewöhnlichen 
Funkens deckendes Spektrum erhalten, obwohl unser Phänomen 
von diesem wesentlich verschieden war. Die Entladung be- 
gann in unserem Fall mit einer Potentialdifferenz oder viel- 
mehr genauer mit einem elektrischen Feld, das bedeutend 
schwächer war als das für den Funken benötigte; stets war 
sie einseiig und hatte eine viel längere Dauer als die 
Oszillationsperiode der gewöhnlichen Funken. (Zu diesem 
nämlichen Schluß führen die oben angeführten Versuche 
Berndts.) 

Unsere Untersuchungen widersprechen sodann in evidenter 
Weise den Anschauungen Schenks. Entspräche zunächst das 
Funkenspektrum wirklich einer geringeren Temperatur als die 
des Bogens derart, daß die durch ein Wachsen der Selbst- 
induktion hervorgerufene Modifikation des Spektrums von der 
längeren Zeit abhängig wäre, die dem Dampf dank der 
größeren Dauer der Schwingungen zur Erreichung einer 
höheren Temperatur gegeben ist, so hätten wir unter den 
Bedingungen unserer Versuche nicht das Funkenspektrum er- 
halten dürfen. 

Da in der Tat in diesem Fall die Dauer der Entladung 
stets größer gewesen ist als die Oszillationsperiode und die 
Gesamtdauer eines gewöhnlichen Funkens, hätte der Dampf 
stets jene hohe Temperatur erreichen können, der nach Schenk 
das Bogenspektrum entsprechen würde. 

Aber wenn man auch annehmen wollte, daß infolge der 
Diskontinuität der Entzündung der Bogen in unseren Ver- 
suchen auf einer niedrigeren Temperatur als der des konti- 
nuierlichen Bogens blieb, so hätten wir doch das Funken- 
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spektrum vorwiegend im Fall von kürzeren Entladungen, d. h. 
mit den kleineren Kapazitäten erhalten müssen. 

Das ist aber noch nicht alles. Das Funkenspektrum 
erfuhr identische Modifikationen, die es dem Bogenspektrum 
annäherten, sowohl bei Hintereinanderschaltung einer Selbst- 
induktion mit dem Kondensator von großer Kapazität, als 
auch bei geeigneter Herabsetzung der Kapazität des letzteren, 
d.h. sowohl bei Erhöhung als bei Verminderung der Dauer 
der Entladung. 

Auch läßt sich nicht annehmen, daß in dem Falle, wo 
die Kapazität vermindert wurde, der Dampf oder das Gas eine 
höhere Temperatur deshalb erreichte, weil die verfügbare 
Energie in einer kürzeren Zeit ausgegeben wurde. Die in 


Tab. V aufgeführten Zahlen besagen uns deutlich, daß dei 


Verminderung der Kapazität auch die auf dem Wege der Ent- 
ladung verbrauchte mittlere Leistung eine geringere wurde. 

Diese Erhebung führt uns zu der Ansicht, daß die Haupt- 
ursache der durch eine Steigerung der Selbstinduktion oder 
durch eine Verringerung der Kapazität hervorgerufenen Modi- 
fikation des Spektrums eben in der in beiden Fällen erfolgenden 
Verringerung der mittleren auf dem Wege der Entladung auf- 
gewendeten Leistung liegt. 

In dieser Anschauung werden wir aufs kräftigste bestärkt 
durch folgende Beobachtung: Die im Bogen unserer Versuche 
aufgewendete mittlere Leistung war (unter den Bedingungen, 
in denen das Funkenspektrum beobachtet wurde) wahrschein- 
lich von der gleichen Größenordnung wie die in einem ge- 
wöhnlichen oszillierenden Funken aufgewendete. Für diesen 
Vergleich können wir uns in erster Linie der oben zitierten 
schönen Abhandlung von Battelli und Magri bedienen, der 
wir die in der nachstehenden Tabelle zusammengestellten und 
sich auf Funken von 1,5 mm Länge, d.h. nahezu von der 
gleichen Länge des von uns studierten Lichtbogens beziehenden 
Zahlen entnommen haben. In der ersten und zweiten Kolumne 
sind die Zahlen aufgeführt, welche die Selbstinduktionen und 
Kapazitäten in Zentimetern geben; in der dritten die Perioden 
in Sekunden; in der vierten die Gesamtzahl der in den dies- 


bezüglichen Photographien wahrnehmbaren Schwingungen K 


für eine jede Entladung; in der fünften die in dem Funken 
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ausgegebenen Wärmemengen in kleinen Kalorien; und in der 
sechsten endlich haben wir die Werte der Größe: 

aufgezeichnet, welche unter der Voraussetzung, daß die während 
der X sichtbaren Oszillationen entfaltete Energie wenig von 
der totalen abweicht, die verbrauchte mittlere Leistung, in 


Watt ausgedrückt, darstellt. 


L c K Q 


74140 14175 6,79. 30 0,016 325 
29470 14175 4,30 16 0,020 1200 
2910 | 7168 3,04 12 | 002 1400 
29470 3568 2,15 ‘ 12 ' 0,006 970 
17460 3568 1,70 ; 8 | 0,008 2420 
3669 3568 0,80 | 8? | 0,012 7500? 
Machen wir die Berechnung fir einen unter den Ver- 
suchsbedingungen der Photographien 43, 46 (C = 1000 cm, 
Z = ca. 3000 cm, 7 = 6000 Volt) erzeugten Funken von stets 
1,5 mm Länge, indem wir durch Vergleich mit den Resultaten 
derselben Abhandlung von Battelli und Magri eine Minimal. 
grenze von K und der außerhalb des Funkens verbrauchten 
Energie gewinnen, so erhalten wir als obere Grenze von P, 
den Wert 2300 Watt. Eine analoge Berechnung, auf die 
Versuchsbedingungen von Hemsalech angewendet, gibt für P, 
Werte zwischen 3000 und 100 Watt; der größte von ihnen 
bezieht sich auf die kleinste benutzte Selbstinduktion (erste 
Lage der Spule A)!), in welchem Falle das Spektrum identisch 


1) Vgl. G. A. Hemsalech, 1. c. p. 28 u. 47 ff. — Es muß jedoch 
bemerkt werden, daß die auf p. 28 gegebenen Zalhlenwerte der Selbst- 
induktionen nicht richtig sind. Die mit diesen Daten gemachte Be- 
rechnung der mittleren Leistungen hatte mir Zahlen von einer be- 
deutend höheren Größenordnung als der erwarteten ergeben (obere Grenze 


60000). Durch Nachrechnung der Induktionen mit der vom Verf. be- 
An?n?r: 
nutzten Formel L= —" ; "und den nötigen Daten, welche sich in 
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oder fast identisch war mit demjenigen, welches mit der (un- 
bekannten) Selbstinduktion der bloßen Anschlüsse erhalten 
wurde; der letztere bezieht sich auf die höchste verwendete 
Selbstinduktion (sehr groß, ca. 0,07 Henry!), in welchem Falle 
das Spektrum nur Bogen- oder Flammenlinien zeigte. 

Diese auffallende Übereinstimmung, wenn die Länge des 
Funkens die gleiche ist wie die des von uns studierten Bogens, 
besteht nicht mehr bei verschiedenen Längen des Funkens. 
Mit dem Variieren der Länge variiert auch die durch die 
Entladung erregte Gasmasse und es ist natürlich, daß auch 
die für jenen Erregungsgrad notwendige mittlere Leistung 
variiert. 

Wir werden so auf den Gedanken geführt, daß die 
Natur des Spektrums, welches von einem von der Entladung 
durchlaufenen (oder vielleicht allgemeiner irgendwie erregten) 
Dampf oder Gas ausgestrahlt wird, im wesentlichen von der 
in der Masseneinheit verbrauchten mittleren Leistung abhängen 
müsse und daß der Einfluß der Art und Weise, wie diese 
Leistung zugeführt wird, ein beschränkter und sekundärer 
sein müsse, 

Zur Bekräftigung dieser Auffassung wäre ein Vergleich 
zwischen den in dem Bogen unserer Versuche und in den 
zum Vergleich gewählten Funken erregten Gasmassen not- 
wendig gewesen. Leider besitzen wir in dieser Hinsicht keinerlei 
sicheren Anhaltspunkte, auf den wir unsere Betrachtungen 
stützen könnten; wir können aber sehr wohl behaupten, daß 
der Bogen bei unseren Versuchen einen erheblich kleineren 
Querschnitt haben mußte als der kontinuierliche Bogen und 
zwar infolge der Diskontinuität der Entzündung und der Kürze 
einer jeden Entladung. Die verfügbare Leistung wurde dem- 
nach in einer kleinen Gasmenge verbraucht, welche eine hohe 
Erregung erreichen konnte. 

Eine Bestätigung derselben Auffassung ergibt sich aus 
dem vollständigen Parallelismus, den man bei unseren Ver- 
suchen zwischen der verwendeten mittleren Leistung und der 


der Abhandlung selbst finden, babe ich den materiellen Fehler Hem- 

salechs feststellen können (für n war die Zahl der Windungen pro 

Zentimeter, anstatt die Gesamtzahl eingesetzt worden). 
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M. La Rosa. 

Struktur des Spektrums beobachten kann, und aus der auf. 
fallenden Unabhängigkeit dieser von den besonderen Werten der 
elektrischen Konstanten des Nebenschlußkreises. So zeigen 
sich die reproduzierten Photographien, welche nach dem Krite. 
rium der größten Strukturverwandtschaft geordnet sind, auch 
nach der verwendeten Leistung geordnet; und man kann z.B, 
bemerken, daß die beiden untereinander sehr ähnlichen Spektren 
39, 55 und 26, 54 sehr verschiedenen Bedingungen des Strom- 
kreises entsprechen, derart, daß sich die Perioden wie 1 zu 1] 
verhielten, während die in den beiden Fällen verwendete 
Leistung 620 und 324, d. h. sehr nahestehend war. (Man 
beachte außerdem, daß das erste sich mehr als das zweite 
dem Funkenspektrum nähert.) 

Da man bei diesen Versuchen weiterhin annehmen kann 
(indem es sich stets um das nämliche Phänomen handelt), daß 
die erregte Gasmasse nicht erheblich von einem Fall zum 
anderen schwankte und demnach die spezifische Leistung zu- 
sammen mit der Gesamtleistung wuchs, so würde sich aus 
denselben ergeben, daß wirklich ein inniger Zusammenhang 
zwischen der in der Entladung verbrauchten mittleren spezi- 
fischen Leistung und der Struktur des ausgestrahlten Spektrums 
besteht. 

Eine solche Anschauungsweise kann auch das von den 
Gasen gebotene Verhalten erklären. Das Linienspektrum dieser 
würde einem sehr hohen Erregungsgrad entsprechen (d. h. es 
würde die Verwendung einer sehr großen Leistung nötig haben), 
der dem für die kurzen Linien der Dämpfe notwendigen 
gleich oder vielleicht noch überlegen wäre. Aus diesem Grunde 
lassen sich die Linien des Gases nur mit (kondensierten) Ent- 
ladungen von kurzer Dauer und nur in den ersten Schwin- 
gungen beobachten, während bei langsameren Entladungen 
oder bei wenig breiten Schwingungen das Gas das Banden- 
spektrum emittieren würde, welches daher von niedrigerer Er- 
regung wäre. 

Dieselbe Anschauungsweise eignet sich auch gut für die 
im Bogen beobachteten Erscheinungen. 

‚Will man einem Gleichstrombogen eine große Leistung 
zuführen, so ist es notwendig, die Intensität des Stromes zu 
steigern, womit fast proportional das Areal der Krater und 
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der Querschnitt der Dampfsäule und demnach die Masse des 
erregten Dampfes wächst.!) Und da beim Wachsen der Inten- 
sität des Stromes die Potentialdifferenz an den Polen des 
Bogens (und an den Enden der bloßen positiven Säule) sehr 
rasch bei den kleinen Intensitäten, wenig bei den großen ab- 
nimmt, d.h. da die im Bogen verbrauchte Leistung weniger 
rasch wächst als die Intensität des Stromes (besonders bei 
den kleinen Intensitäten), so ist daraus zu schließen, daß die 
in einem Gleichstrombogen verbrauchte spezifische Leistung 
mit dem Wachsen der Intensität abnimmt; und zwar muß die 
Abnahme besonders bei den kleinen Intensitäten wahrnehmbar 
sein, wenig oder gar nicht bei den großen. 


Aus dem oben dargelegten wäre zu schließen, daß beim 
Wachsen der Intensität des Betriebsstromes des Bogens, aus- 
gehend von den kleinst möglichen Werten, das Spektrum sich 
ändern und immer weniger hohe Erregungsgrade zu erkennen 
geben muß; und dies in besonders oder nur bei den kleinen 
Intensitäten wahrnehmbarer Weise. 


Dieser Schluß stimmt offenbar mit den oben mitgeteilten 
Versuchen Hartmanns, in denen Funkenlinien in einem durch 
schwache Ströme gespeisten Bogen beobachtet wurden, sowie 
mit denjenigen Huffs?) überein, in denen durch Steigerung 
des Stromes von 2 auf 250 Amp. keinerlei Strukturveränderung 
in dem Spektrum eines Bogens zwischen Homogen- oder Docht- 
kohlen angetroffen werden konnte. 


Auch die von Crew, Hartmann und Eberhard und 
Fabry und Buisson beobachteten Erscheinungen finden leicht 
eine Erklärung durch unsere Auffassungsweise. 


Bei den ersteren begreift man sehr wohl, wie eine intensive 
elektromotorische Kraft aus Selbstinduktion jene augenblick- 
liche Steigerung der spezifischen Leistung hervorrufen kann, 
welche die Ursache des zeitweisen Auftretens von Funkenlinien 


1) Bekanntlich ändert sich die Dichte des Stromes nur ganz wenig 
beim Wachsen der Intensität; vgl. J. Stark, Ann. d. Phys. 12. p. 690, 


2) Huff, Astroph. Journ. 16. p. 27. 1902. ar 
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Für die zweiten genügt daran zu erinnern, daß ein Gleich. 
strombogen in einer stärker wärmeleitenden Umgebung (wie 
Wasser und Wasserstoff) eine größere Stromdichte und eine 
größere Potentialdifferenz nötig hat als der Bogen in der Luft; 
derart, daß in dem ersten die spezifische Leistung größer ist 
als in dem zweiten, und daher in den innersten Schichten des 
ersten Linien von höherer Erregung auftreten können, als sie 
in dem zweiten beobachtet werden. 

In bezug auf die letzteren schließlich können wir beob- 
achten, daß in der Nähe der Elektroden stets ein plötzliches 
Potentialgefälle besteht, dem notwendigerweise eine größere 
entwickelte spezifische Leistung entsprechen muß als in dem 
ganzen übrigen Teil des Bogens, und demnach ein höherer 
Erregungsgrad. 
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Kurz wiederholt können wir schließen, daß: 
das Funkenspektrum sich als einem höheren Erregungs- 
grad entsprechend betrachten läßt als der, dem das Bogen- 
spektrum entspricht; 

die allmähliche Umwandlung des ersten Spektrums in das 
zweite und umgekehrt im wesentlichen abhängig ist von der 
auf dem von dem Strom durchlaufenen Weg verbrauchten 
mittleren spezifischen Leistung; 

der Wert dieser Leistung sich bei dieser Umwandlung 
(und vielleicht überhaupt) betrachten läßt als das einzige Para- 
meter, welches eine jede Spektrenstruktur bedingt. 

Diese Schlüsse präjudizieren nicht die soviel umstrittene 
Frage nach dem Ursprung der Emission; nichts in der Tat 
sagen sie uns, das uns zu entscheiden gestattete, ob die zur 
Erzeugung einer gegebenen Spektrumstruktur notwendige und 
in elektrischer Form gelieferte Leistung sich direkt in Licht- 
energie verwandelt, oder zuerst eine andere Form annimmt, 
z. B. die der Wärme, bevor sie zu der Emission selbst 
führt. 

Jedoch habe ich durch entsprechende Versuche, deren 
Resultat ich dieser Tage in den „Comptes rendus de l’Acad. 
des Sciences‘“!) mitgeteilt habe, feststellen können, daß sich 
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im selbsttönenden Bogen, wie im Funken, höhere Wärme- 
wirkungen erzielen lassen als im kontinuierlichen Bogen. Mit 
Hilfe des selbsttönenden Bogens und des Funkens ist es mir 
in der Tat gelungen, Kohlenstoffteilchen zusammenzuschmelzen ; 
in dem gewöhnlichen Bogen hingegen habe ich keine Spur von 
solcher Schmelzung beobachten können, ebenso wie eine solche 
niemals von Moissan in seinen langen Arbeiten mit dem 
elektrischen Ofen beobachtet wurde. 

Es läßt sich demnach nicht nur behaupten, daß die 
Emission des Funkens und des selbsttönenden Bogens durch 
Aufwendung einer mittleren spezifischen Leistung erzeugt wird, 
die größer ist als die im Bogen aufgewendete, sondern auch, 
daß dieselbe mit einer höheren Temperatur als die des Bogens 
einhergeht. Wir kommen so zu einer Bekräftigung der An- 
schauung von der Existenz eines innigen Zusammenhanges 
zwischen Temperatur und Lichtemission, und somit der nahe- 
liegenden Annahme des thermischen Ursprunges der Emission. 

Anderseits haben aber diese Unterscheidungen heutzutage 
einen großen Teil von der Bedeutung verloren, die ihnen zu- 
geschrieben wurde’), nachdem in den Arbeiten von Smithells 
und Stark versucht worden ist, den unbestimmten Ausdrücken 
der elektrischen und chemischen Lumineszenz eine präzise Be- 
deutung zu geben. 

Mit der: Einführung der Begriffe einer elektrischen und 
partiellen Temperatur wird die Ursache der Emission im Grunde 
zurückgeführt auf die lebendige Kraft, welche das emittierende 
Teilchen (‚Träger‘) im Augenblick, in der die Leuchterscheinung 
entsteht, besitzt: d.h. auf die nämliche Ursache, welche die 
Emission von thermischer Natur hervorrufen würde. Auf diese 
Weise ist nur der Begriff der Temperatur auf die Träger aus- 
gedehnt worden, wobei für dieselben die Gesamtgeschwindig- 


keit, mit der sie belebt sind, in Rechnung zu ziehen ist, habe - 


dieselbe nun eine Lieblingsrichtung oder nicht. 

In anderen Worten, die Emission hätte in allen drei 
Formen, in die sie bisher unterschieden worden ist, einen ein- 
heitlichen Ursprung: einen kinetischen; das ausgestrahlte Spek- 


1) Vgl. L. Puccianti, Degli spettri di righe, N. Cim. (5a.) 15. 
p- 95. 1908. 
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trum müßte demnach ein direkter Index der von jenen Ionen, 
die zu der Leuchterscheinung Anlaß geben, besessenen leben. 
digen Kraft sein. 

Diese Vorstellungen stimmen mit den von uns oben dar. 
gelegten Resultaten und Anschauungen vollkommen überein, 


Hrn. Prof. Macaluso spreche ich für das freundliche 
Interesse, mit dem er meiner Arbeit folgte, meinen aufrichtigen 
Dank aus. 


- 


(Eingegangen i. März 1909.) 
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3. Zur Optik kolloidaler Metallösungen; 
von R. Gans und H. Happel. 


Inhalt: $1. Einleitung. Präzisierung des Problems. — § 2. Die 
Resultate von Mie; Einführung äquivalenter Dipole. — $3. Die Be- 
ziehung zwischen der elektrischen Feldstärke und dem elcktromagne- 
tischen Schwingungszustande eines Metallteilchens; der Mandelstamsche 
Einwand gegen die Plancksche Theorie. — $ 4. Absorptionskoeffizient 
und Brechungsexponent kolloidaler Metallösungen. — § 5. Numerische 
Resultate; spezielle Anwendung auf kolloidale Goldlösungen. 


‘Gay 
$1. Einleitung. Präzisierung des Problems. 
Die optischen Eigenschaften triiber Medien haben durch 
die Entwickelung ultramikroskopischer Untersuchungsmethoden 
an Bedeutung gewonnen. Speziell die kolloidalen Metall- 
lösungen haben das Interesse der Physiker geweckt, da die 
mannigfachen Farbenerscheinungen, welche bei diesen Flüssig- 
keiten beobachtet werden, nicht recht erklärt werden konnten. 
Es ist Mies!) Verdienst, hier Klarheit geschaffen zu haben: 
er schreibt den im Wasser suspendierten, der Einfachheit 
halber kugelföormig angenommenen Metallteilchen für jede 
Wellenlänge den Absorptionskoeffizienten und den Brechungs- 
exponenten zu, wie sie durch Messung des Reflexionsver- 
mögens oder des Absorptionsvermögens am Metall tatsächlich 
bestimmt worden sind?) und zeigt, daß eine ebene Welle, 
welche durch eine solche Lösung hindurchgeht, aus zwei 
Gründen eine Absorption erleidet: einmal tritt in der Metall- 
kugel Joulesche Wärme auf — diesen Teil der Absorption 
wollen wir mit Planck als konsumptive Absorption bezeichnen — 
zweitens wird das Metallteilchen durch die auffallende Welle 


1) G. Mie, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 9. p. 492. 1907; Ann. d. 
Phys. 25. p. 377. 1908. N 
2) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d, Phys. 8. p. 1, 432. 1903. a 
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in einen elektromagnetischen Schwingungszustand versetzt, es 
sendet Kugelwellen derselben Schwingungszahl aus, und die 
Energie dieser seitlichen, diffusen Strahlung wird der Primär- 
welle entzogen. (Die hierdurch hervorgerufene Dämpfung heißt 
konservativ.) Da diese beiden Anteile in verschiedener Weise 
von der Größe der Teilchen abhängen, so werden ganz ver- 
schiedene Absorptionskurven, je nach der Größe der Kugeln, 
zu erwarten sein. 

Die Mieschen theoretischen Überlegungen sind durch die 
spektralphotometrischen Messungen Steubings!) an kolloidalen 
Goldlösungen vollauf bestätigt worden, die Farbenerscheinungen 
kommen also so, wie eben beschrieben, zustande, und nicht, 
wie man früher meinte*), durch Resonanz der Kugeln auf Er. 
regungen bestimmter Wellenlänge, eine Ansicht, die bereits 
von Pockels°) widerlegt worden ist. 

Nun ist eine Substanz in optischer Beziehung erst 
charakterisiert durch Absorptionskoeffizienten und Brechungs- 
exponenten in ihrer Abhängigkeit von der Wellenlänge, des- 
halb wollen wir die Miesche Arbeit insofern ergänzen, als 
wir eine Methode angeben, gleichzeitig die Absorptions- und 

_ Dispersionskurve zu berechnen, und zwar werden unsere Re- 
sultate auch noch insofern umfassender sein, als sie auch für 
stärker konzentrierte Lösungen gelten, während Mie nur unend- 

lich verdünnte Lösungen behandelt, die allerdings bei Wasser 
als Lösungsmittel bis jetzt nur praktisch realisiert worden 
sind, aber die Farbenumwandlungen konzentrierterer Lösungen 
von Gold in Gelatine, wie sie von Kirchner und Zsig- 
mondy‘) studiert worden sind, lassen sich — wie Mie selbst 
bemerkt — nach seinen Formeln nicht deuten, während unsere 
Berechnungen auch diese Phänomene zu beschreiben versuchen. 
Bereits Maxwell-Garnett°) beschäftigte sich mit der 


1) W. Steubing, Greifswalder Dissertation 1908; Ann. d. Phys. 26. 
p. 329. 1908. 
2) F. Ehrenhaft, Wien. Ber. 112. Ila. p. 181. 1903; 114. p. 1115. 
1905. 
3) F. Pockels, Physik. Zeitschr. 5. p. 152. 1904. 
4) F. Kirchner u. R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. 15. p. 573. 1904. 
oy 5) J. C. Maxwell-Garnett, Phil. Trans. 203. p. 385. 1904; 205. 
237. 1906. 
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Optik kolloidaler Metallösungen. 2179 


Berechnung der Absorptions- und Dispersionskurve kolloidaler 
Metallösungen von beliebiger Konzentration, jedoch unter der 
Voraussetzung, daß der Teilchendurchmesser sehr klein ist, 
und zwar, wie er stillschweigend annimmt, so klein, daß man 
die konservative Dämpfung gegen die konsumptive vernach- 
lässigen kann. Ob das bei praktisch vorliegenden Lösungen 
in allen Spektralgebieten erlaubt ist, läßt sich erst durch die 
vollständige Formel entscheiden. 

Lord Rayleigh’) und Hasenöhrl?) berücksichtigen, da 
sie dielektrische Teilchen annehmen, umgekehrt nur die 


Dämpfung durch seitliche Ausstrahlung, ihre Formeln für den 


Absorptionskoeffizienten kommen also für unser Problem gar 
nicht in Betracht; ihre Methode, den Brechungsexponenten zu 
berechnen, erscheint uns nicht streng. 

Da wir Mies Resultate der elektromagnetischen Erregung 
einer Kugel durch eine ebene Welle unseren Betrachtungen 
zugrunde legen, so möge uns eine kurze Zusammenstellung der 
einschlägigen Formeln gestattet sein. 

$2. Die Resultate von Mie; Einführung äquivalenter Dipole. 

In einem unendlich ausgedehnten Lösungsmittel der 
Dielektrizitätskonstante &, und der Leitfähigkeit 0 pflanze sich 
eine ebene Welle der Amplitude 1, der Schwingungszahl n in 
Richtung der negativen z-Achse fort, deren elektrischer bzw. 
magnetischer Vektor 

2: in (t+ = ~) 
lauten, wenn v= 1/Ye, die EN be- 
deutet. 

Bringen wir in dieses Medium eine Kugel der Dielektri- 
zitätskonstante « und der Leitfähigkeit o vom Radius o, so 
daß das Kugelzentrum in den Koordinatenursprung fällt, so 
tritt eine Störung der ebenen Welle ein, es kommt zu ihr 
eine Kugelwelle hinzu, die im Lösungsmittel, d. h. außerhalb 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 47. p. 379. 1899. 
2) F. Hasenöhrl, Wien. Ber. 111. Ila. p. 1230. 1902; 112. IIa. 
p. 30. 1903. 
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der Kugel die von Mie!) berechneten Komponenten der elek- 
trischen und magnetischen Feldsiärke €’ und ©,’ hat. 

Ist die Kugel so klein im Vergleich zur Wellenlänge 
= v/n im Lösungsmittel, daß man die vierten Potenzen von 
2) a= 
bereits gegen 1 vernachlässigen kann, so braucht man in den 
Mieschen Formeln nur die ersten Glieder mit den Koeffizienten 
a,, @,, p, zu berücksichtigen. 

Mit dieser Vereinfachung lassen sich die Feldstärken in 
drei Teile zerlegen 


9, + + =~, y 
und es ist 
(4) eo = = - 
ay oy Ox ay 0x Ot 
e 1 0° F e 
wenn 
> 2ainflt-- 
und a, nach den Wert hat | 
(6) a=2 m’? — 


I m? +2u, 
u,, v,, w, sind hier einfache Funktionen von «, die für sehr 
kleine Teilchen (d. h. lim« = 0) in 1 übergehen. °) 

m'= m/m, bedeutet hier wie im folgenden das Verhältnis 
des komplexen Brechungsexponenten der Metallkugel zum 
reellen Brechungsexponenten des Lösungsmittels. 

Das Teilfeld €, ‘®, 9,” ist also, wie die Form der Glei- 
chungen (4) und (5) schon anzeigt‘), das eines elektrischen 


1) G. Mie, 1. c. p. 398, Formel (52). 

2) G. Mie, 1. e. p. 402, Formel (62). 

3) l. ec. p. 402, Formel (63). 

4) Vgl. z. B. M. Planck, Theorie der Wärmestrahlung p. 103, 
Leipzig 1906. 
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Optik holloidaler Metallösungen. 


Dipols vom Moment f,,, dessen Achse parallel der x- Achse = 


gerichtet ist, und zwar ist > : 
(7) he= 20% (5) e 
Ferner ist 
oF. "(9 or 
— 0x Ot dx dy’ 
md 


Also ist €,"?, ,"® das Feld eines magnetischen Dipols vom 
Moment 7,,,, dessen Achse parallel y ist. 
Hier bedeutet?) 


(10) = — u, —— 


Schließlich lassen sich €,’* und §,’® in die Form bringen: 


ö° \ 2 


u Is 


_ (2) 


‘(8) 0+ 1 6° Fy? 


r 

v 


(11) 


a 
| 


( 2rin (t ) 

1) G. M Mie, 1. e. p. 405, Formel (73). 
Annalen der Physik. IV.Folge. 29. cid 19 
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R. Gans u. H. Happel. 
Dieser Teil des Feldes besteht also aus zwei Summanden, 


von denen der erste aufgefaßt werden kann als hervorgerufen 
von einem elektrischen Doppeldipol vom Moment 


\2n 


Unter diesem Doppeldipol soll dabei folgendes verstanden 
werden. Zwei einfache Dipole vom Moment edz’, deren Achsen 
parallel der z-Achse weisen, aber entgegengesetzte Richtungen 
haben, liegen nebeneinander, und zwar so, daß ihre Mittel. 
punkte den Abstand dz’ haben und auf einer Geraden liegen, 
die der z-Achse parallel ist. Als „Moment“ des ai 
soll dann die Größe 


bezeichnet werden (vgl. Fig. 1 wi 


A 
Fig.1. 


Ebenso ist der zweite Summand von &,'®, 9,’ das Feld 
eines elektrischen Doppeldipols vom gleichen Moment (vgl.(13)), 
der aber so angeordnet ist, daß die einfachen Dipole, aus 
denen er besteht, parallel der z-Achse weisen, während die 
Verbindungslinie der Mittelpunkte parallel der z-Achse ist 
(Fig. 2). Es ist also 
14 | (2) = (1) | 
( ) fee fe. 
und zwar ist nach Mie}) ai ae 
(15) 

In den Formeln (7), (9) und (13) darf nach (1) e?*‘*' 


durch € oder durch — = 9, ersetzt werden, wenn €, und 


1) G. Mie, 1. ce. p. 402, Formel (62). al 
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9, die Komponenten der Feldstärken der ebenen Welle am 
Orte der betrachteten Dipole bedeuten; physikalischen Sinn 
hat natürlich nur der reelle Teil der in komplexer Form auf- 
tretenden Momente. 

Braucht man nun die vierten Potenzen von a = 2290/2’ 
neben der Einheit nicht mehr zu berücksichtigen, und ist der 
mittlere Abstand / zweier Kugeln so klein, daß man höhere 
Potenzen von o/l vernachlässigen darf, so sind einer Kugel 
ein einfacher elektrischer Dipol (7), ein einfacher magnetischer 
Dipol (9) und zwei elektrische Doppeldipole (13) für die Licht- 
ausbreitung vollkommen äquivalent. 

Die Annahme, daß o// eine kleine Zahl ist, muß deshalb 
gemacht werden, damit in den meisten Raumteilen des Mediums 
die elektromagnetischen Störungen sich mit der Geschwindig- 
keit v ausbreiten, die für das Lösungsmittel charakteristisch ist.!) 


$3. Die Beziehung zwischen der elektrischen Feldstärke 
und dem elektromagnetischen Schwingungszustande eines Metall- 
teilchens; der Mandelstamsche Einwand gegen die 
; Plancksche Theorie. 


Nachdem im vorigen Paragraphen gezeigt worden ist, daß 
die elektromagnetisch erregte Metallkugel durch ein System 
von elektrischen und magnetischen Dipolen ersetzt werden 
kann, soll jetzt eine Beziehung zwischen den Feldstärken, der 
erregenden Kraft und dem Moment eines Dipols aufgestellt 
werden, und zwar möge zunächst angenommen werden, daß 
die Teilchen so klein im Vergleich zur Wellenlänge sind, daß 
nur die elektrischen Dipole erster Ordnung berücksichtigt zu 
werden brauchen. 

Für elektrostatische Zustände ist die in Betracht kommende 
Formel von Lorentz?) entwickelt worden, sie ist dann ohne 
durchgeführten Beweis von ihm’) auch für elektromagnetische 
Schwingungszustände übernommen worden, während Planck‘) 
nach einer anderen Methode die Formel eingehend ableitet. 
Aus zwei Gründen wollen wir diese Frage etwas aus- 


1) Vgl. M. Planck, Berl. Ber. 24. p. 476. $ 1. 1902. et Bone 


2) H. A. Lorentz, Arch. néerl. 25. p. 463. 1892. bee 
_ 8) H. A. Lorentz, Math. Enc. 5, 2. Art. 14. § 35. p. 211. 
4) M. Planck, Berl. Ber. 24. p. 470. 1902. 
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führlicher behandeln, einmal, weil Mandelstam!) die Giiltig. 
keit der Planckschen?) Überlegungen angezweifelt hat, dann 
aber, weil der Gültigkeitsbereich der Formeln für kolloidale 
Metallösungen ein etwas anderer ist als für sogenannte homo- 
gene Medien. Die von uns gewählte Methode ist eine Ver- 
allgemeinerung der Lorentzschen. 

Da die erregende Kraft für trübe Medien sofort angebbar 
ist, wenn man sie in homogenen Körpern kennt, so möge die 
Antwort zunächst für letztere gegeben werden. 

Homogen soll ein aus Dipolen bestehendes Medium, deren 
Dimensionen klein gegen den mittleren gegenseitigen Abstand / 
zweier benachbarter Resonatoren ist, dann genannt werden, 
wenn die Wellenlänge A der diesen Körper durchsetzenden 
elektromagnetischen Störungen groß gegen / ist. 

Die elektrische und magnetische Feldstärke oder vielmehr 
ihre Mittelwerte über einen physikalisch unendlich kleinen 


| 


div 9 = 0, 
wo die Uberstriche Mittelwerte der betreffenden Größen be- 


deuten sollen.?) 
Sind in der Volumeinheit N Dipole, so daß der mittlere 


Abstand / = 1/YN wird, und bezeichnet $ den sogenannten 
zweiten Mittelwert‘) des Moments der in einem physikalisch 
unendlich kleinen Raume befindlichen Resonatoren, so heißt 


(18) N=%, 


1) L. Mandelstam, Physik. Zeitschr. 8. p. 608. 1907; 9. p. 308 und 
641. 1908; Ann. d. Phys. 23. p. 626. 1907. 

2) Man beachte auch die Diskussionsbemerkungen von M. Planck, 
Physik. Zeitschr. 8. p. 906. 1907; 9. p. 354. 1908. 

3) Hier ist vorausgesetzt, daß die Polarisationselektronen in das 
reine Vakuum eingebettet sind. Befinden sie sich in einem anderen 
Medium, so ist in allen Formeln dieses Paragraphen e durch », die Licht- 
geschwindigkeit des fraglichen Mediums, zu ersetzen. 

4) Unter zweitem Mittelwert von p versteht man p = >p/M, wo 
die Summation über alle Dipole eines physikalisch unendlich kleinen 
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die Polarisation der Volumeinheit, und es läßt sich zeigen’), u : 
(19) | =— div§, 

ay 
(20) 


ist. 
E und § berechnen sich bekanntlich aus dem skalaren 
und vektoriellen retardierten Potential g und @ nach den 


Gleichun gen 


aa 
wo g und ü mit Berücksichtigung von (19) und (20) sich aus er 
den Gleichungen 
2 ( [div ®] 
(23) {A —- d8&, 
24) fiz ds T 


ergeben. Die eckigen Kae bedeuten, daß die einge- 
schlossenen Größen nicht zur Zeit ¢, sondern zur Zeit t—r/c 
in Rechnung zu ziehen sind. 

Unter der erregenden Kraft eines Dipols versteht man 
die elektrische Feldstärke am Orte des Dipols, soweit sie von 
sämtlichen anderen Resonatoren herrührt. Man hat sich also 
den am fraglichen Orte selbst befindlichen Dipol fortzudenken. 

Uns wird nur der zweite Mittelwert © der erregenden 
Kraft interessieren. Um diese Größe zu berechnen, berück- 
sichtigen wir, daß die Potentiale eines Dipols vom Momentep => 
lauten ?) ” 


ap 
126) 


wo r der Abstand des FREE: vom Dipol, r, ein Einheits- 


vektor ist, welcher der Richtung nach mit dem vom Erregungs- 

Raumes ausgedehnt wird und M die Anzahl Dipole in diesem Raume __ 2% 

bedeutet 

1) H.A. Lorentz, Math. Enc. 5,2 Art. 14. $ 30. p. 206. _ ae 


2) M. Abraham, Theorie der Elektrizität 2. 2. Aufl. p. 60. 1908. 
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zentrum nach dem Aufpunkte hin gezogenen ede. t 
übereinstimmt. 
(25) läßt sich auch in der Form schreiben 


Der Index g am Gradientzeichen soll andeuten, daB es sich 
um eine Differentiation nach den Koordinaten £, 7, & des 
Dipols handelt. 

Zur Berechnung der erregenden Kraft in einem bestimmten 
Punkte denken wir uns um diesen Punkt eine Kugel vom 
Radius i, gelegt!) und zwar soll 4 groß gegen den mittleren 
‘ Abstand zweier Resonatoren, aber klein gegen die Wellenlänge 
sein. Der Raum außerhalb dieser Kugel ist, was den Beitrag 
seiner Dipole zur erregenden Kraft im Kugelzentrum betrifft, 
als gleichmäßig polarisiert anzusehen. Die Einwirkung der 
innerhalb der Kugel liegenden Resonatoren auf das Zentrum ist 
nicht ohne weiteres anzugeben, da eventuell dem Zentrum sehr 
nahe liegende Dipole dort sehr kräftig wirken können; aber der 
zweite Mittelwert dieser Anteile über sämtliche Orte eines physi- 
kalisch unendlich kleinen Raumes, an denen Resonatoren sich 
befinden, läßt sich bestimmen, und nur auf diesen kommt es 
an. Diesen zweiten Mittelwert können wir in folgender Weise 
geometrisch bilden. Wir schlagen um jeden Dipol eines 
physikalisch unendlich kleinen Raumes eine Kugel vom Radius /, 
und denken uns alle diese Kugeln (deren sehr große Zahl wir 
m nennen wollen) miteinander zur Deckung gebracht. Da- 
durch wird eine mit Dipolen erfüllte Hohlkugel entstehen, 
deren äußerer Radius /) und deren innerer Radius s der 
kleinste mögliche Abstand der Mittelpunkte zweier benachbarter 
Resonatoren ist. Diese Hohlkugel wird gleichmäßig polarisiert 
sein, und zwar werden m N Dipole in der Volumeinheit des 
m fach überlagerten Raumes liegen, so daß die Polarisation in 
der Hohlkugel von den Radien s und /, gleich m® sein wird. 
Da man die von diesen Teilchen ausgehende Wirkung (wegen 
der mfachen Übereinanderlagerung) durch m dividieren muß, 
so ist im Mittel der Beitrag sämtlicher Dipole außerhalb einer 
Kugel vom Radius s der einer gleichmäßigen ER V. 


1) M. Planck, Berl. Ber. 24. p. 480. 1902. SEE 
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_ Nach (26a) wird also die Einwirkung der außerhalb der 


Kugel vom Radius s befindlichen Resonatoren sich aus sy 


co oo 


u Durch partielle Integration folgt aus (27) , 


(29) y= do — ce? dS+te Ot ds. 


8 8 


Hier bedeutet o, die Oberfläche der Kugel vom Radius s. 
Beachtet man die Beziehung 


Vernachlässigt man im Endresultat alle Terme, in denen ae 
s/A auftritt, so darf man in (28) und (30) die Volumintegra- Du 
tionen über den unendlichen Raum ausdehnen, denn durch 
Einführung von Polarkoordinaten, deren Pol das Kugelzentrum 
ist, läßt sich — wie in der Potentialtheorie üblich — zeigen, daß z 2 


div 8 “Pai 

[ d8 = Pjrdrdo 
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weder zu a’ und gq’ noch zu € etwas Endliches beitragen 
können. 

Wir dürfen also mit Beachtung von (23) und en 4) 


(31) 2 Blas +g, 


7 


i 


setzen. 


© ist nun nach (31) und (32) auf Grund der ae 
© = — grad g’ — a 

zu berechnen, unterscheidet sich also von € nur insofern, 
als gm’ von $ abweicht. Da aber auf der Oberfläche der Kugel 
vom Radius s noch keine Phasenverschiedenheit von [®] zu 
berücksichtigen ist, so wird nach einem Satze der Potential- 
theorie!) der Beitrag des Oberflächenintegrals zu € (4 n2c/3), 
und wir finden mit Planck ne 4 
(33) =€+ tne B. 

Es möge besonders betont u daß wir infolge der 
m fachen Übereinanderlagerung der Kugeln vom Radius i es 
bewirken konnten, den Mittelwert €’ der erregenden Kraft bis 
auf Größen von der Ordnung s/A genau zu berechnen, wo s 
gegen / sehr klein ist. Das ist nämlich für die Plancksche 
Theorie der Dispersion von Wichtigkeit, wo in der Bewegungs- 
gleichung eines Resonators das Dämpfungsglied von der Größen- 
ordnung 1/c? 6?p/d¢, d. bh. von der Größenordnung p/2* 

neben B=p.N=p/l? beibehalten worden ist. (2/A)® ist also 

in der Planckschen Theorie nicht zu vernachlässigen; deshalb 
müssen in © Glieder mit den Faktoren //A oder höheren Po- 
tenzen von //A beibehalten werden. 

Für sehr kleine Konzentrationen N folgt aus (18) und (33), 
daB erregende Kraft und Feldstärke miteinander identisch sind. 

Befinden sich magnetische Dipole in der Lösung, so gilt 
ganz analog 
(34) 

1) M. PER u. A. Föppl, Theorie der Elektrizität 1. (3. Aufl.) 

§ 48. p. 163. Leipzig 1907. 
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wo M = Np, die sogenannte Magnetisierung der Volumeinheit 
bedeutet. 

Sind nicht nur einfache, sondern auch elektrische Doppel- 
dipole vorhanden, so kann man leicht ableiten, daß anstatt (33) 
die Formel 


wo s die Richtung in welche die Verbindungslinie der 
Mittelpunkte zweier zusammengehöriger Dipole bildet. Z. B. 
ist für den im vorigen Paragraphen behandelten Fall 


denn — das ist noch zu bemerken — (33’) und (34) gelten 
auch, wenn gleichzeitig elektrische und magnetische Dipole 
vorhanden sind. Ferner sei erwähnt, daß, wenn das Medium, 
in welches die Resonatoren eingebettet sind, nicht der Äther 
ist, die Lichtgeschwindigkeit ce im Vakuum durch v=1/Ye, 
ersetzt werden muß, wie das in (35) geschehen ist. 

Die Voraussetzung der Homogenität der Lösung, d. h. die 
Voraussetzung, daß die Wellenlänge groß gegen den Abstand 
zweier benachbarter Teilchen ist, ist nun bei kolloidalen 
Metallösungen keineswegs erfüllt, wie ja bereits die ultra- 
mikroskopischen Beobachtungen lehren, aus denen hervorgeht, 
daß der mittlere Abstand der Teilchen größer als die Wellen- 
länge ist. 

So wird auch eine ebene, linear polarisierte Welle, die auf 
eine trübe Lösung auffällt, keineswegs eben und linear polari- 
siert bleiben, aber nehmen wir die z-Achse zur Fortpflanzungs- 
richtung und denken wir uns viele gegen die Wellenlänge sehr 
flache Zylinder, deren Grundflächen die Koordinaten z bzw. 
z+h (h/2 also unendlich klein) haben, die alle miteinander 
kongruent und durch denselben Wert von z charakterisiert sind, 
zur Deckung gebracht, so kann man dadurch einen zylindrischen 
Raum herstellen, der der vielfachen 
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optisch homogen ist. In diesem fiktiven Medium wird eine ebene, 
linear polarisierte Welle eben bleiben. Das bedeutet aber für 
unsere wirkliche Lösung: wenn die Beobachtungsmethoden so 
roh sind, daß es nur auf die Mittelwerte der Feldstärken über 
so große Teile einer Ebene z = const. (mittlere Wellenfläche) 
ankommt, daß in ihnen sehr viele Teilchen liegen, kann man 
von einer ebenen Welle reden, und es ist auch nur so grob 


-_ gesprochen ein Brechungsexponent und ein Absorptionskoeffizient 
definierbar. 

oo Es erübrigt noch, den von Mandelstam!) gegen die 
ye Plancksche Dispersionstheorie erhobenen Einwand näher zu 
5 ay betrachten und seine Unrichtigkeit darzulegen. 


jt Um € zu berechnen, legt Planck eine Kugel von einem 
Lz 9, gegen die Wellenlänge kleinen Radius r, um einen Dipol als 
BE Zentrum. Die außerhalb der Kugel befindlichen Resonatoren 
u werden denselben Beitrag zu € wie zu € im Mittelpunkte der 
Kugel liefern, den im Innern der Kugel liegenden Dipolen 
schreibt er allen dasselbe Moment ff) zu, welches auch der 
im Zentrum befindliche Dipol besitzt, er berechnet also den 
quasistatischen Einfluß dieser Resonatoren aufs Zentrum. 
Hiergegen wendet sich Mandelstam. Da die Momente 
der innerhalb der Kugel liegenden Dipole in Wirklichkeit zur 
Zeit t—r/e gebildet werden müssen, wenn man © oder € 
zur Zeit £ bekommen will (r Abstand eines Dipols vom Kugel- 
mittelpunkt), so entwickelt er die Momente nach Potenzen 
von r und findet, daß jeder Dipol in allen Punkten seiner 
e näheren Umgebung ein Feld erzeugt, das ein von der Ent- 
fernung unabhängiges Glied + (2/3c°)/' enthält. 
2 a Liegen bei einer beliebig aus dem Medium heraus- 


a geschnittenen Kugel („beliebig‘‘ soll heißen, daß nicht gerade 
Pa im Zentrum ein Resonator zu liegen braucht), wie man sie 
zur Berechnung von € braucht, M, Dipole in derselben, so 
kommt das eben erwähnte Glied M, mal in Rechnung. Bei 
der Berechnung von © muß die Kugel dagegen eine spezielle 
Lage haben: es muß ein Teilchen sich im Mittelpunkte be- 
finden, und dieses Teilchen muß man sich entfernt denken; 
dann —, meint Mandelstam — liegen M, — 1 Dipole in der 


1) L. Mandelstam, Physik. Zeitschr. 8. p. 608. 1907. 
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Kugel, so daß das fragliche Glied (M, — 1) mal in Rechnung. 
kommt. Bildet man © — €, so kommt der Term 


+ (Mf, — — M, 


vor, der das Dämpfungsglied in der Bewegungsgleichung des 
Resonators gerade zum Verschwinden bringt. 

Planck macht gegen diese Rechenmethode den Einwand 
geltend, daß, wenn man nicht das Moment aller Dipole inner- 
halb der Kugel zur selben Zeit ¢ in Rechnung ziehen darf, dann 
auch berücksichtigt werden muß, daß die verschiedenen Dipole 
in der Kugel verschiedene Phasen haben, daß man also nicht 
fit re), sondern f(¢ — r/c — z/g) anzusetzen hat, wenn die 
ebene Welle sich in Richtung der z-Achse mit der Phasen- 
geschwindigkeit g fortpflanzt, und er behauptet, wenn man 
diese Korrektion in Betracht ziehe, so erhielte man sein 
(Plancks) Resultat. 

Doch das ist nicht richtig, Mandelstam hat bereits 
bemerkt, daß diese Berücksichtigung der Phasenverschieden- 
heiten keinen Einfluß auf das Glied (2/3c®)f hat, und davon 
haben auch wir uns durch Nachrechnen überzeugt. 

Der Mandelstamsche Fehler ist vielmehr der, daß er 
annimmt, es liegen in einer Kugel im Mittel M, Dipole, gleich- 
gültig, ob die Kugel beliebig aus dem Medium herausgegriffen 
wird, oder ob man nur solche Kugeln wählt, in deren Zentrum 
sich ein Dipol befindet. 

Wir werden zeigen, daß im letzteren Falle M, + 1 Dipole 
in der Kugel liegen, also M,, wenn man den im Mittelpunkt 
befindlichen entfernt, so daß das fragliche Glied bei der Differenz- 
bildung von € und € herausfällt und man das Plancksche 
Resultat erhält. 

Sei der kleinste Abstand zwischen zwei Dipolen s und sei 
die Dichte der Verteilung N, so können wir uns eine große 
Kugel vom Volumen V folgendermaßen mit Dipolen erfüllt 
denken: wir lassen in der Mitte des Volumens 7 zunächst 
eine kleine Kugel vom Radius s, deren Inhalt also v = (4/3) s® 
ist, leer und verteilen W(V — v) Dipole gleichmäßig auf den 
übrig bleibenden Teil. Um die Verteilung im ganzen Volumen 
gleichmäßig zu machen, müßten wir in die kleine Kugel 
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noch Nv Dipole legen. Liegt tatsächlich ein Dipol in der 


kleinen Kugel, und zwar im Mittelpunkt derselben, — mehr 6 
können nach Definition von s nicht darin liegen —, so liegen 
im ganzen Volumen 1— Nv Dipole mehr als dem Durchschnitt 6 
entspricht, und da 

4n s\ 
(7) 
(2 
unendlich klein ist, so liegt 1 Dipol zuviel im betrachteten te 
Volumen. 


Anders ausgedrückt: Greifen wir aus dem Medium häufig 
eine große Kugel vom Volumen / heraus, so wird im all- 
gemeinen in der kleinen Kugel vom Radius s in der Mitte 
kein Dipol liegen, nur sehr selten wird ein Dipol sich darin 
befinden, so daß im Mittel N» Dipole darin sind. Wählen 
wir also nur die Kugeln aus sämtlichen beliebig herausgegriffenen d 
aus, bei denen ein Dipol in der Mitte liegt, so ist ein Dipol 
mehr in ihnen, als in einer ebenso groBen, beliebig heraus- ( 
gegriffenen Kugel vom gleichen Radius. Hierbei ist der Satz 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung benutzt, daß die Verteilung } 
in einem Volumelement unabhängig von der Verteilung in 
anderen Volumelementen ist. ( 


§ 4. Absorptionskoeffizient und Brechungsexponent kolloidaler 
Metallösungen. 


Nach den Formeln (7), (9) und (13) ist, wenn wir unter | 
Berücksichtigung von (1) durch €, oder durch — 


ersetzen, 
p k P 
dilate foe 2» Dy Dy 


wo g, h und & sofort verständliche Abkürzungen sind. 

Dann ergibt sich aus (35) wenn wir bedenken, daß wir 
es mit einer ebenen Welle zu tun haben, die sich in Richtung 
der negativen z-Achse fortpflanzt, daß also Differentiationen | 


5 
Pr 
A 
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nach z Null sind, und daß nur &,, 9, und somit auch nur ves j 
&, und , von Null verschieden sind, a 
4nN([@, 85, 
(37) = 6, + (9, er). 
Da aber nach der ersten Maxwellschen Gleichung F 


_ 1 6G! _ 2anig, 


ist, so ergibt sich 
, 1 
(39) €, 
3 & | v 


und wegen (36) 


— 


a, | y 3 = 
20 
Ebenso berechnet sich 2 
Pr 
und schließlich folgt aus der dritten Gleichung (36) und 88) aa 
und mit Hilfe von (39) 
ay 


= — 

Be, 


So bekommen wir die elektrische bzw. magnetische Er- 


regung !) 
5) B= Nf. 
1)M. Abraham, Theorie der Elektrizität 2. (2. Aufl.) p. 252, 
Formeln (166b) und (166). 
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wo ¢ und u die komplexe Dielektrizitätskonstante und Per. 
meabilität der Lösung bedeuten. 

Setzen wir (40), (41) und (43) in die Gleichungen (44) und 
(45) ein, so ergibt sich die komplexe Dielektrizitätskonstante 
und Permeabilität der kolloidalen vine 


(46) 


4 Lie 4n N 4 ar 


Die Integration der Maxwellschen Gleichungen 


ergibt den nn und Brechungsexponenten 
in der Form »(1 —ix) = Yeu.c (c Lichtgeschwindigkeit im 
Vakuum). 

Besonders einfach werden die Resultate fiir so verdiinnte 
Lösungen, daß das Beersche Gesetz noch ER dann ist 
nämlich 


(47) 

d.h. der Brechungsexponent » wird 

(49) y= {1 Re (a, — a, — p,)} 


und die Absorption pro Lingeneinheit (nicht zu verwechseln 
mit dem Absorptionskoeffizienten x) 


(50) a, + a +7): 


Diese letzte Formel findet sich bereits bei uted 


1) G. Mie, 1. c. p. 436, Formel (98). en a 
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Maxwell-Garnett !) hat auch eine Formel für die 
Dielektrizitätskonstante trüber Medien abgeleitet, er nimmt = = 
aber sehr kleine Teilchen an, so daß er anstatt (46) mas 


bekommt. In dieser Formel ersetzt er a, durch den Wert, > is = 
der aus (6) folgt, wenn wu, =v, =w, =1 werden, 
6 m’? — 1 
so wie Lord Rayleigh?) dies getan hat. Dadurch bekommt ——_ 
er die konservative Absorption durch seitliche Ausstrahlung ie 2 


überhaupt nicht, wenn es sich z. B. um dielektrische Kugeln 
handelt. Seine Formeln sind also nicht geeignet, die hier- 
durch hervorgerufenen Phänomene darzustellen. Hätte er die 
Dämpfung durch Strahlung auch noch erhalten wollen, so hätte 
er entweder a, weiter entwickeln müssen, nämlich 


1 


a, = 208 


8 a? 

+2 3 m?’+2 
eine Formel, in der erst das letzte Glied der Klammer die 
gewünschte Erscheinung darstellt, oder er hätte, falls er sich 
auf das erste Glied beschränkt hätte, einen Kunstgriff an- 
wenden müssen, auf den Lord Rayleigh (l. c.) bereits hinwies: 
er hätte eine Phasenverschiebung zwischen f,, und € ein- 
führen müssen, die sich dann nachträglich durch die Strahlung 
des Teilchens durch eine Kugelfläche von unendlich großem 
Radius hätte berechnen lassen. 


$5. Numerische Resultate; spezielle Anwendung auf kolloidale 
Goldlösungen. 


Es mögen zwei Spezialfälle näher diskutiert werden, 
erstens unendlich verdünnte Lösungen, aber beliebig große 


1) J. C. Maxwell-Garnett, Phil. Trans. 203. p. 385. 1904; 206. 
p. 237. 1906. 
2) Lord aay, Phil. Mag. (5) 47. p. 379. 1899. it 
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Teilchen, zweitens unendlich kleine Teilchen, aber beliebig 
konzentrierte Lösungen. 

1. Zur Berechnung des Brechungsexponenten einer sehr 
verdünnten kolloidalen Goldlösung nach Formel (49) setzen wir 
mit Mie 


und erhalten, wenn wir für @ wieder 220/A’ setzen, das Vo. 
lumen einer Kugel V nennen und als Konzentration 


| C=NV 
einführen, a 
(51) 

In der folgenden Tabelle ist »— »,/», € als Maß für die 


relative Abweichung des Brechungsexponenten der Lösung von 
dem des Lösungsmittels angegeben. 


C 


29 |4=420 450 500 525 | 550 600 650 wu 


Oup 0,87 | 0,90 1,21 1,99 2,89 | 2,82 | 2,32 


20 0,85 | 0,89 1,18 1,94 2,85 2,99 2,52 
40 0,77 | 0,82 1,02 1,71 2,72 3,20 | 2,74 
60 0,57 0,65 0,65 1,10 2,37 8,28 2,84 
80 0,33 0,43 0,24 | 0,86 1,66 2,99 | 2,80 


4 bedeutet hier die Wellenlänge im Vakuum. 


In Fig. 3 sind die Werte der Größe v—v,/v,C als Funk- 
tion der Wellenlänge 4 gezeichnet. Man erkennt, daß dieser 
Ausdruck bei einer bestimmten Wellenlänge ein Maximum 
erreicht, das sich mit wachsender Teilchengröße mehr in Rich- 
tung der größeren Wellenlängen hin verschiebt. Je größer 
die Teilchen sind, um so größer ist der Maximalwert, wenig- 
stens gilt dies für nicht zu große Kugeln (etwa bis 20=60 up) 
Ein ganz analoges Verhalten zeigen die Absorptionskurven, 
wie ein Blick auf die Fig. 25 der Mieschen Arbeit lehrt. 
Bei den von Steubing untersuchten Lösungen war der 
Teilchendurchmesser etwa gleich 50 uu, also gleich 50/10° mm. 
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Für das Volumen / eines Teilchens findet man also 6,5/10!*cmm. 
Für die Zahl N der Kugeln im Kubikmillimeter ist etwa zu 
setzen 5. 10°, somit wird 
C= 3.10", 

Multipliziert man mit dem Werte für C die zu 20 = 50 uu 
gehörigen Daten für »—»,/»,C (welche aus der Tabelle durch 
Interpolation gefunden werden), so erhält man eine Vorstellung 
von dem numerischen Wert für »—»,/»,, und es zeigt sich, 
daß bei diesen wässerigen Lösungen der Brechungsexponent 
kaum merklich von dem des Wassers abweicht. 


v-% 


| | | | Lu 
1 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 6W 660 


Fig. 3. 


2. Zerlegt man die fiir unendlich kleine Teilchen aber be- 
liebige Konzentrationen gültige Formel (46”) in den reellen 
und imaginären Teil, so erhält man, wenn man mit Mie 


setzt, 


Annalen der P 


a, = 2a, @® = ia,”) 
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1 
| liane 
= 
= : 
| 
7s 
| 
3,4 
| | | } | | | 
a | | 7 q 
2: 
aE 
ke 
0 
g- 
n, 
n. 


2 1 + a,’ C — 2(a,"7 + C? PR 
(52) 1 — 2a,’ C + + 0,’%) C? 
und 
53) 3a” € 
( C0? ’ 
und kann die Absorption & durch eine 1mm dicke Schicht 


der Lösung und die relative Änderung des Brechungsexpo- 
nenten »—»,/v,C berechnen. 
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an 


Es wird 


4 


Zahlenmäßig ergibt sich für X.107?: 


0 450 500 550 600 650 


C=0 C=01 
20 | 406 
450 37,4 38,6 
500 59,5 61,9 
J 69,1 14,9 
16,4 19,1 
in Fig. 4 niedergelegt. Wie man 
kw? sieht, verändert das Maximum 


der Absorption kaum seine Lage 
im Spektrum, wenn C von 0 
bis 0,1 wächst. Für höhere Werte 
der Konzentration kann man Ä 
nicht gut berechnen, da sonst die 
Bedingung, daß der Kugelradius 
klein gegenüber dem Abstande der 
Kugeln voneinander ist, zu sehr 
verletzt würde, so daß bei der 
Einwirkung benachbarter Teilchen 
aufeinander die Gesetze der Fort- 


\| pflanzung von Lichtwellen im 
iN reinen Lösungsmittel überhaupt 
nicht mehr angewendet werden 


könnten. Maxwell Garnett 
scheut sich nicht, bei der Dis- 
kussion der Absorptions- und 
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Dispersionskurven C von 0 bis 1 wachsen zu lassen, trotzdem C 
(bei dichtester Packung der Kugeln) höchstens den Wert 0,74 
annehmen kann'); er wählt also zum Teil unmögliche Kon- 
zentrationen, zum Teil so große, daß die Voraussetzungen der 
benutzten Formeln sicher nicht mehr erfüllt sind. 

Durch Konzentrationsänderung läßt sich also der Farben- 
umschlag beim Eintrocknen einer Gold-Gelatinelösung kaum 
erklären, es müßte denn sein, daß die für größere Teilchen 
gültige Formel (46) andere Resultate gibt, oder daß bei 


| 
Bete 


2} 


x 


400 450 500 350 600 650 


Scheibenform der Goldteilchen die Wirkung wesentlich nn 
it, Am wahrscheinlichsten ist es, mit Kirchner und Zsig- 
mondy?) anzunehmen, daß der Farbenumschlag auf einer Ver- 
einigung der kleinen Goldteilchen zu größeren beruht, so daß 
nicht Änderungen der Konzentration, sondern Änderungen der 
Teilchendurchmesser in Frage kommen, und folglich die in der 


1) L. Boltzmann, Kinetische Gastheorie 2. p. 12. Leipzig 1898. 
2) F. Kirchner u. R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. 15. p. 573. 1904. 
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Mieschen Fig. 25 niedergelegten Resultate eine Deutung der 
Versuche gäben. 


er Ferner finden wir für v—»,/v,C (vgl. Fig. 5): 


C=0 C= 0,1 

420 0,87 0,86 

550 2,89 296 

600 2,82 2,99 

650 2,32 | 24 


nl Der Brechungsexponent des Wassers wird demnach durch 
das Vorhandensein der Goldteilchen am beträchtlichsten im 
Gelb modifiziert; diese Änderung ist, da die beiden Kurven in 
Fig.5 fast identisch sind, fast vollständig der Konzentration 
proportional. 


“a Tübingen, Physik. Inst., 11. Marz 1909. 
‘ 


(Eingegangen 14. März 1909). 
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4. Zur Theorie des Ferromagnetismus. Br 
3. Mitteilung: 
Die reversible longitudinale und trans- 


versale Permeabilität; 
von R. Gans. 


Inhalt: $ 1. Die reversible longitudinale Permeabilitét. — § 2. Die 


reversible transversale Permeabilität. — § 3. Folgerungen aus den Meb- 
resultaten. — § 4. Bemerkung zur Olsottisen Theorie. vane 


$ 1. Die reversible longitudinale Permeabilität. 


In der zweiten Mitteilung!) ist eine Größe gemessen worden, 
die ich reversible longitudinale Permeabilität genannt habe. 
Diese Größe bedeutet die umkehrbare unendlich kleine Ände- 
rung der Induktion d®, wenn die vorhandene Feldstärke sich 
um d$ ändert. Auf p. 2 und 16 der genannten Abhandlung 
ist angegeben worden, wie diese Änderungen reversibel gemacht 
werden. 

Das Resultat der Untersuchung, das sich auf harten 
Remystahl, auf ausgeglühten Remystahl und auf weiches Eisen 
bezog, war das, daß die reversible Permeabilität «, als Funktion 
der Feldstärke in hohem Maße von der Vorgeschichte ab- 
hängig ist (vgl. Figg. 11, 13, 15 der zweiten Mitteilung), daß 
dagegen dieser Einfluß der Vorgeschichte nur unbedeutend ist, 
wenn wir u, in seiner Abhängigkeit von der Magnetisierung M 
betrachten (vgl. Figg. 10, 12, 14 der zweiten Mitteilung). 

Nehmen wir an, daß diese kleine Abhängigkeit von den 
vorhergehenden magnetischen Zuständen nicht wesentlich, son- 
dern durch sekundäre Einflüsse hervorgerufen ist, so können 
wir mit ziemlicher Annäherung die reversible longitudinale 
Permeabilität als reine Funktion der Magnetisierung betrachten. 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 27. p. 1.100.000 
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Diese Funktion ist durch die Diagramme Figg. 1, 2, 3 dar. 
gestellt. 


“rt 
Alp ] 60 
50 50 
2% 
40 
30) 
20 20 
0 200 «00 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
Fig. 1. Harter Remystahl Nr. 1. Fig. 2. Remystahl, zweimal ge- 
glüht Nr. 2 
Mr lg Mp 
175 


125 — — 2.0 
| Nur sun | 
100| \ | 
75 1.8 | 
| 
5 > 
0 200 600 800 1000 1200 100” | 
Fig. 3. Weiches Eisen Nr. 9. 1.4 | 
1.3 
Trägt man in einem und | 
1.2 
demselben Koordinatensystem | 
für alle drei Proben logu, als Fe | | 
Funktion von log 2 auf, so er- 1.053535 3628 
hält man die Kurven der Fig.4. 1 —.—- © Remystahl, hartNr.1. 
Es zeigt sich (durch I — x = pana geglüht 
Zeichnen der Kurven Iund II yyy + oc Eisen Nr.9. 
auf Pauspapier), daB die drei Fig. 4. 


Kurven durch einfache Parallel- 
verschiebungen ohne Drehungen zur Deckung gebracht werden 
können, wie die in III eingezeichneten Kreuze und Kreise 
beweisen. 

Das bedeutet, daß die drei logarithmischen Kurven kongruent 
sind und sich nur durch die Anfangspunkte der Abszissen und 
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Ordinaten unterscheiden. Gehen wir zu den ursprünglichen 
Kurven Figg. 1—3 zurück, so lassen sich diese also in der Form 


" 


darstellen, wo @ dieselbe Funktion für die drei untersuchten 
Materialien darstellt. 

Ist es erlaubt, diesen Satz zu verallgemeinern, so lautet 
das Resultat: 

Die reversible longitudinale Permeabilität ist eine universelle 
Funktion der Magnetisierung, in der zwei für das bestimmte 
Material charakteristische Parameter ‘vorkommen. 

Es wird meine nächste Aufgabe sein, mit verbesserten 
Apparaten an einer größeren Menge von Materialien möglichst 
exakte Messungen der reversiblen longitudinalen Permeabilität 
anzustellen, um zu sehen, wie weit das oben ausgesprochene 
Gesetz gilt, und welche Bedeutung die Konstanten u, und M, 
haben, insbesondere welche Beziehung zwischen M, und der 
Sättigung existiert. 

Bemerkung: Bei kleinen periodischen Stromschwankungen 4i 
in den erregenden Windungen eines magnetischen Kreises kommt 
für die Berechnung der Induktionsänderungen A®B=u,4 an Ai 
gerade die von uns gemessene reversible longitudinale Per- 
meabilität in Frage, so z. B. bei den interessanten Versuchen 
von Peukert!) über sprechende Dynamomaschinen und Trans- 
formatoren. Wie wir aus unseren Diagrammen sehen, nimmt u, 
mit wachsender ursprünglicher Magnetisierung beständig ab. 
Daß die Schall erzeugenden Schwingungen des Ferromagnetikums 
bei den erwähnten Versuchen stärker werden, wenn man außer 
dem Mikrophonstrom noch einen Gleichstrom zum Magnetisieren 
des Eisenringes benutzt, liegt also nicht, wie Peukert meint, 
daran, daß die Änderungen vorhandener Magnetisierungen be- 
sonders kräftig werden, wenn schon ein konstantes Feld da 
ist, sondern es wird an dem Ausdruck für die ponderomotorischen 
Kräfte liegen, bei denen das Feld selbst als Faktor auftreten 
wird?) (deshalb benutzt man auch in Telephonen nicht weiches 


1) W. Peukert, Elektrotechn. Zeitschr. 30. p. 51. 1909. 

2) Vgl. z.B. E.Cohn, Das elektromagnetische Feld, Leipzig 1900. = 
p. 204, Formel (32), die aber nicht für ferromagnetische, sondern für para- ; rae 
und Stoffe gilt. 
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Eisen, sondern permanente Magnete), doch möchte ich noch 
nichts über diejenigen Kräfte ferromagnetischer Körper sagen, 
die Deformationen hervorrufen, ich hoffe aber, auch diese bald 
angeben zu können. 


$ 2. Die reversible transversale Permeabilität. 


Die bisherigen Messungen waren dadurch gekennzeichnet, 
daß das Zusatzfeld d$, und damit auch die erzeugte Zusatz- 
induktion d® die Richtung des ursprünglichen Feldes § bzw. 
der ursprünglichen Magnetisierung M hatten. In den folgen- 
den Untersuchungen soll das Zusatzfeld d, und damit auch 48 
auf der Richtung der ursprünglichen Magnetisierung senkrecht 
stehen, und wir wollen das Verhältnis dieser Größen dB/d$=u, 
die reversible transversale Permeabilität nennen, transversal 
wegen der Richtung der Zusatzfelder, reversibel, weil es sich 
gezeigt hat, daß bei kleinen Zusatzfeldern dO die Zusatz- 
induktion d® proportional d ist und alle Änderungen voll- 
kommen umkehrbar erfolgen. 

Vi ersuchsanordnung. Die primäre Magnetisierung wurde 
durch das Feld eines vertikal gestellten Ruhmkorffschen 
Elektromagneten erzeugt, dessen Pole P, P’ (Fig. 5) einen 


kreisférmigen Querschnitt von 85 mm Durchmesser und ‘dea 
Polabstand 37 mm hatten. Die Entfernung des Elektromagneten 
vom ballistischen Galvanometer G (von Dubois und Rubens) 
betrug 7 m, und der Elektromagnet war in einer solchen Höhe 


aufgestellt, daß auch bei kräftigen Erregungen die Ruhelage 


der Galvanometernadel nur unwesentlich, die Empfindlichkeit 
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überhaupt nicht beeinflußt wurde. Zwischen den Polen des 
Elektromagneten befand sich eine Spule Sp, deren Achse senk- 
recht zu den Kraftlinien des Elektromagneten verlief; ihre 
Linge betrug 29cm, ihr Radius 1,8cm, und zwar waren 


14,51 | . | 
em 


Windungen auf der Längeneinheit. Die Spule war mit einem _ 
Stöpselrheostaten, einem Akkumulator 4 und einem Kommu- __ 
tator C in Serie geschaltet und bildete den Primärkreis I vom 
Gesamtwiderstand w. 

In die Mitte dieser Spule ließen sich Kreisscheiben 8 aus — 
dem zu untersuchenden Material bringen, und zwar wurde die 
Scheibenebene parallel den Kraftlinien des Elektromagneten 
und parallel der Spulenachse gestellt. N 

Die Mitte der Kreisscheibe (vgl. den schraffierten Teil 
der Fig. 6) wurde mit einer Sekundärspule von Z, Windungen 
Kupferdraht von 0,1 mm Durchmesser umwickelt; 
diese Sekundärspule wurde mit der Sekundär- 
wickelung eines wechselseitigen Induktionsnor- 
mals p,, von Siemens & Halske und einem 
ballistischen Galvanometer @ von Dubois und 
Rubens in Serie geschaltet (Sekundärkreis II). 

Die Primärspule des Induktionsnormals lag im Eich- 
kreise III, der aus einem Stöpselrheostaten, dem Akkumulator 4’ 
ud dem Kommutator C’ bestand und den Gesamtwider- — 
stand W hatte. 

Beim Umlegen des Kommutators C’ entstand im Sekundär- 
kreise II ein Induktionsstoß, der den ballistischen Ausschlag e, 
im Galvanometer hervorrief, so daß sich die ballistische Galvano- 
neterkonstante y nach der 


®) 2 = 27,5 
berechnete, wenn Z die elektromotorische Kraft 2. ae 
mulators bedeutet. 
Kommutierte man den Strom i der Primärspule Sp, 


trat in ihr eine Feldänderung a 
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auf, wenn F die elektromotorische Kraft des Akkumulators 4 
bedeutet. Da dies in Wirklichkeit derselbe Akkumulator wie 4 
war, so ist seine elektromotorische Kraft auch dieselbe, was 
wir in den Formeln (2) und (3) bereits beriicksichtigt haben, 

Durch die Feldänderung 4, wurde in der Kreisscheibe § 
eine Induktion 4% erzeugt, die den ballistischen Ausschlag ¢ 
hervorrief, so daB 
(4) QAB=ye 
war, wenn @ die Windungsfläche der Sekundärspule bedeutet. 
Aus (2), (3) und (4) ergibt sich 

AB we 

(5) 49 
Q berechnet sich zu 
(6) Q=4,Q (1+ 


4 sin — 


wo Z, die Sekundärwindungszahl, Q, = 2ah den Querschnitt 
der Scheibe in der Mitte (a Radius, A Dicke der Scheibe) be. 
deuten. Was unter # verstanden ist, ergibt sich aus Fig. 6; 
Q, + Q ist die Fläche einer Sekundärwindung in der Mitte 
der Scheibe, also Q, der mit dem Material von der Trans- 
versalpermeabilität u, ausgefüllte Teil dieser Fläche, Q, der 
mit Luft erfüllte Teil derselben. Die Funktion von # in (6) 
ist also eine Korrektion deswegen, weil die in der Mitte 
der Scheibe befindlichen Windungen einen größeren Quer- 
schnitt haben als die anderen, der Klammerausdruck gibt 
die Korrektion dafür, daß die Sekundärwindungen im Mittel 
einen größeren Querschnitt haben als die Scheibe. 

Gesucht ist aber nicht 48/4 ,, sondern 48/49, wo 49 
die wirklich im Eisen auftretende Feldänderung bezeichnet, 
und es ergibt sich?) 


48 (1 

(7) u, = 
45 N’ 48 

~ 42 


N’ bezeichnet den Entmagnetisierungskoeffizienten der Scheibe 
für Felder, die parallel der Scheibenebene verlaufen. Da die 
Scheiben gegenüber ihrem Durchmesser dünn waren, dürfen 


1) Vgl. R. Gans, Ann. d. Phys. 27. p. 18, Formel (16). 1908. 
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wir mit großer Annäherung für N’ den Entmagnetisierungs- 
koeffizienten des der Scheibe einbeschriebenen Rotationsellipsoids 
setzen und haben 


(8) N = an arc sine — 


die numerische Exzentrizität der Meridianellipse (4 große, 
B kleine Halbachse) bedeutet. 
Befand sich kein Ferromagnetikum zwischen den Polen 
des Elektromagneten, so war beim erregenden Strom J im 
Gauß 
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Fig. 7. 


Interferrikum ein Feld $,, wie es durch Ausmessen mit einer 
ballistischen Spule von bekannter Windungsfläche sich ergab. 
Zusammengehörige Werte von J und $, sind im Diagramm 
Fig. 7 niedergelegt. Da das Feld stets durch abnehmende 
Kommutierungen ausgeschaltet wurde, war $,, wie ich mich 
mehrfach überzeugte, vollkommen durch J definiert. 
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Kennt man die Magnetisierungskurve 9, M des Materials, 
aus dem die Scheibe bestand, so kann man aus 


und aus der Magnetisierungskurve = f(M) zu jedem Werte 
von ©, die durch das Feld des Elektromagneten erzeugte 
Magnetisierung M finden. 

Die Magnetisierungskurven von hartem Remystahl Nr, |, 
zweimal geglühtem Remystahl Nr. 2 und weichem Eisen Nr. 9 
habe ich nun bereits früher aufgenommen’); aus denselben 


pe Materialien waren die Scheiben Nr. la, Nr. 2a, Nr. 9a her. 
em: gestellt. ; 
Die Messungsresultate sind folgende. 


Nr. 1a. Gehärteter Remystahl. 


Dieke der Scheibe 0,1995 cm, Durchmesser der Scheibe 
2,98 cm. 
Daraus folgt - 


= 
N’ = 0,6081, 
rin Pıa = 0,00992 . 10° cm, W = 1004 SE., 
w = 39,81 SE., Z, = 200. 
& 


Q = 200 .2,98 . 0,1995 . 0,9809. 1,017; 


denn es war 


4sin —- 


Die Berechnung der erregenden Stréme J des Elektro- 


magneten, die nétig waren, um in der Scheibe die Magneti- 
sierungen M zu erzeugen, ergeben sich aus Tab. 1. 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 27. p. 1, Figg. 4, 6 und 8. 1908. 
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Tabelle 1. 
9 M Do J 
= 
0 0 0 0 
30 150 121 0,6 
40 250 192 0,92 
50 400 293 1,35 
60 600 425 1,90 
70 800 556 2,45 
80 900 627 2,77 
100 1050 139 3,30 
120 1110 795 8,57 
140 - 1140 833 3,77 


Hierbei sind die ersten beiden Kolonnen zusammengehörige 
Werte der Magnetisierungskurve. Aus (9) ergibt sich 9, und 
aus Fig. 7 der Strom J. . 

Tab. 2 ergibt u, als Funktion von M. xeW ee > 


as 
71,38 13,77 89,30 
150. 78,0 14,50 40,52 
250 78,3 13,96 40,96 m), 
400 | 77,8 13,87 40,15 2 
600 78,9 14,06 41,98 N 
800 | 79,2 14,11 —eooo 
900 79,55 14,18 42,97 2.2 
1120 79,57 14,19 meee 
Nr. 2a. Zweimal geglühter Remystahl. 


Dicke der Scheibe 0,1920 cm, Durchmesser der Scheibe 
2,99 cm. 


Daraus folgt 
N’ = 05858. 
Ferner war 
= 103,8. 


Die übrigen waren dieselben wie bei Nr. 1 
Tab. 3 ergibt u, als Funktion von M. 


a a 
~ 
te 
‘ 
u 
ye 
: 
© 
Key 
Tu 
q > 
| 


R. Gans. 


Tabelle 3. 


a 


3a Nr. 9a. Weiches Eisen. 


Dicke der Scheibe 0,0981 cm, Durchmesser der Scheibe 
2,94 cm. 


Daraus folgt 


e, = 107,7. 
=200.2,94.0,0981 . 0,9809 . 1,008 
= Z,.2a.d. 


Tabelle 4. ; 


AB 
ia M é | d | u 
0 89,37 31,41 | 158,1 

155 89,35 31,40 | 157,8 

347 90,0 31,62 164,0 

601 89,75 31,54 161,5 3 

885 89,65 31,49 160,4 a 
1087 88,3 31,03 148,8 a 
1272 83,8 29,44 117,6 / 
1400 76,4 26,34 84,24 


Die Resultate sind graphisch in den Figg. 8, 9, 10 dar- 
gestellt. Gleichzeitig sind in die Diagramme die Werte der 
Longitudinalpermeabilität eingezeichnet (vgl. Figg. 1, 2, 3). Bei 
allen drei Materialien habe ich mich durch besondere Ver- 


F dB dB 
419 | 83,45 15,15 
809 83,50 15,16 49,11 
1050 86,00 15,61 2 
1196 86,3 15,66 55,14 
~. 
1331 85,4 15,50 53,14 
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suche davon überzeugt, daß innerhalb der von mir gewählten 
Feldinderungen die A® den A9 proportional sind. 


60 = 


0300 500 600500 7000 0206 506 500 500 1000 1200 106° 
Fig. 8. Nr. 1a. Harter Fig.9. Nr.2a. Remystahl . a 
0 200 %0 600 800 1000 1200 100” pitts 
Fig. 10. Nr. 9a. Weiches Eisen. am 


Über Transversalmagnetisierungen ist schon mehrfach ge- 
arbeitet worden’), aber stets wurde in transversaler Richtung 
tie ganze Magnetisierungskurve aufgenommen, während wir 
absichtlich nur unendlich kleine Feldänderungen vorgenommen 
haben, da wir der Überzeugung sind, daß die hierbei ein- 
tetenden reversiblen Änderungen einfachere Verhältnisse re- 
präsentieren. 

Zunächst fällt es auf, daß für M= 0 die longitudinale und 
tansversale Permeabilität sich verschieden ergeben. Das darf 
wtirlich nicht der Fall sein, da sich u, und u, fir M = 0 über- 
iaupt nicht mehr unterscheiden. Die Verschiedenheit kann 
iso nur durch einen Meßfehler bedingt sein. 


1) Vgl. z.B. Winkelmanns Handbuch (2. Aufl.) Bd. V,1. p. 209. 
leipzig 1905. 
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R. Gans. 
Nun ist mw, an Scheiben gemessen, deren Entmagneti. 
sierungsfaktor sehr groB ist; man erkennt das am besten ap 
der starken Verschiedenheit von d¥/d, und d¥B/d. Diese 
Körperform, die zur Bestimmung der Transversalpermeabilität 
die gegebene war, ist also nicht sehr geeignet, um absolute Werte 
der Permeabilität zu gewinnen, denn ein kleiner Meßfehler 
macht sich im Resultat ziemlich stark geltend. Zweitens aber 
ist u, an verlängerten Rotationsellipsoiden bzw. Zylindern, 
u, dagegen an Scheiben gemessen, und es ist keine Garantie 
dafür geboten, daß die entsprechenden Proben wirklich mag- 
netisch genau identisches Material waren, da schon die vorher- 
gehende Behandlung (Ausglühen, Härten usw.) kleine Unter- 
schiede in den Eigenschaften hervorgerufen haben kann. 

Wir können demnach annehmen, daß die absoluten Werte 
von u, nicht ganz richtig sind, und wir haben dementsprechend 
u,-Kurven gestrichelt in die Diagramme eingezeichnet, die durch 
den Anfangspunkt der u,-Kurven hindurchgehen, wie es sein muß, 

Nach dieser Korrektion, die nur beim geglühten Stahl etwas 
größer ist, sehen wir aber, daß u, und u, für M>0 merklich 
voneinander verschieden sind, und zwar bleibt mw, noch kon- 
stant, steigt sogar ein wenig an, während u, bereits kräftig 
abnimmt, und nur beim weichen Eisen, wo man sich der Sätti- 
gung schon sehr nähert, ist ein Abnehmen von u, bemerkbar. 

Ist in einem ferromagnetischen Körper eine ursprüngliche 
Magnetisierung vorhanden, so ist das Material für kleine Zusatz- 
felder magnetisch anisotrop, und zwar hat es die Eigenschaften 
eines einachsigen Kristalls, dessen Achsenrichtung die Richtung 
der ursprünglichen Magnetisierung ist.) 

Fehlerquellen. Als wichtigste Fehlerquelle könnte in Be- 
tracht kommen, daß in der Nähe der Spule Sp sich das Eisen 
des Elektromagneten befindet, so daß das Zusatzfeld nicht 
nach der Formel 49, = 42 ni berechnet werden darf. Hierbei 
ist auch noch zu bedenken, daß die Abweichung von dieser 
Formel von der Stärke der Erregung des Elektromagneten 
abhängen kann wegen der verschiedenen Permeabilität seines 
Eisenkerns mit und ohne 

1) Durch Vorversuche hat bereits Hr. Dr. Paul Hertz im hiesigen 
Institut qualitativ diese Resultate gewonnen. 
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Ich überzeugte mich durch besondere Versuche, daß diese a : 2 
Bedenken nicht in Betracht kamen. Es wurde eine Sekundir- 
spule auf eine Hartgummischeibe gewickelt und in die Spule Sp — 
gebracht. Der ballistische Ausschlag beim Kommutieren eines = 
Stromes in Sp war derselbe, wenn die Spule zwischen den — ave 
Polen des Elektromagneten oder in großer Entfernung von _ ae c: 
Eisenmassen lag, derselbe, gleichgültig ob der eh at 
erregt war oder nicht. 

Weitere Fehlerquellen sind in der magnetischen Ver- 
teilung zu sehen, die die magnetisierte Scheibe durch Influenz 
auf den nahen Polschuhen des Elektromagneten hervorgerufen 
haben kann, sowie in der verhältnismäßig großen Abhängig- 
keit der Resultate von den direkt gemessenen Größen infolge 
der ziemlich großen Entmagnetisierung, doch würden sich diese | 
Fehler nur vermeiden lassen bei Anwendung eines kräftigeren 
Elektromagneten mit größeren Polschuhen. Übrigens können 
die Mängel der Anordnung höchstens kleine Fehler in den 
quantitativen Daten hervorgerufen haben; bis auf einige Pro- 
zent sind die Resultate sicher zuverlässig. 


4 


mit + Richtung von M einen von Null und 90° 
verschiedenen Winkel bildet, dB und dQ nicht in 
dieselbe Richtung fallen, sondern so zueinander 
liegen, wie Fig. 11 es andeutet. Nennen wir 
de Winkel, die d$ bzw. dB mit M bilden, 
y baw. w, so ergibt sich leicht die Beziehung 


(10) tey = 
2. Haben 9 und ® im Körper eine ursprünglich zusammen- er 


fillende Richtung und drehen wir $ um den Winkel dg, ohne | 


sine Größe zu ändern, so ist das gleichbedeutend mit der 
Erzeugung eines Querfeldes 

Dadurch wird eine Querinduktion 

Annalen der IV. Folge. 29, 21 
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§ 38. Folgerungen aus den MeBresultaten. nie 
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erregt, so daB die resultierende Induktion mit der urspriing. 
lichen den Winkel 
B 


d Me 
(11) dy= dg = “dg 


bildet. Hier bedeutet u, wie in der Technik üblich, 8/9. 
3. Die allgemeinen Gleichungen des magnetischen Feldes 
für ferromagnetische Körper lauten 


Kommen nur kleine reversible oo in Betracht, s0 
besteht zwischen ® und § die Beziehung!) 


(14) B = (u)H + 40M 


Hier bedeutet (u) eine lineare Vektorfunktion, a ist ein 
Tensor von rotationsellipsoidischer Symmetrie, dessen Achse die 
Richtung der Magnetisierung hat, d.h. es ist 


(15) (u)D = uw, 9, + 


und M) ist eine Konstante, die wahre Magnetisierung. ‘= 
Da $=9,+, und divM~) =— o (wahre Dichte) ist, 
so wird aus (14) und (15) 


(16) div (u) = div — div(u,— 9, = 
Aus dieser komplizierteren Gleichung, zusammen mit (12), 
miissen die in Frage kommenden Probleme des Magnetismus 
berechnet werden. 
Weiter berechnen sich die Kräfte auf starre ferromagne- 
tische Körper?) richtig, wenn man als Energie der Volum- 
enhet 


4ao. 


(17) | ig: ? 4 


annimmt, d. h. die Form, die für einachsige paramagnetische 
gilt. 

1) Gleichung (14) bildet eine Verallgemeinerung der Gleichung (82) 
in R. Gans, Einführung in die Theorie des Magnetismus p. 57. Leipzig 
1908. 

2) Vgl. R. Gans, Theorie des Magnetismus p. 78. Leipzig 1908. 
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§ 4. Bemerkung zur Cisottischen Theorie. 


In meiner zweiten Mitteilung!) habe ich eine Kritik über 
die Cisottische Theorie der Hysteresis geäußert, indem ich 
darauf hinwies, daß die Differentialrelationen 


dQ = (k—f(M, H)) dM, 
die fir einen auf- bzw. absteigenden Ast der Hysteresisschleife 
gelten sollen, der Erfahrung gegeniiber versagen. Hr. Cisotti 
hatte die Freundlichkeit, mir brieflich mitzuteilen, daB er diese 
Gleichungen nur auf symmetrische Zyklen angewendet wissen 
vill, so daß also meine Kritik hinfällig ist. Aber auch unter 
dieser Beschränkung, die natürlich die Tragweite der Cisotti- 
schen Theorie etwas einschränkt, scheinen mir die Ausgangs- 
gleichungen ungültig zu sein, denn im Scheitel eines jeden 
Zyklus müßte nach obigen Gleichungen 

ein und dieselbe Konstante sein, wenn die ‘Tadives 1 und 2 
sich auf den auf- bzw. absteigenden Ast beziehen. Das ist 
mun keineswegs der Fall, wie die von Hrn. Cisotti selbst 
herangezogenen Ewingschen?) Beobachtungen oder die von 
mir?) aufgenommenen symmetrischen Hysteresisschleifen zeigen. 


Tübingen, Physik. Inst., 13. März 1909. 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 27. p. 40. 1908. a 

2) J. A. Ewing, Induktion in Eisen und verwandten Metallen, = 
deutsch yon L. Holborn u. St. Lindeck, Berlin und Miinchen 1892. ; 
p 107. 

8) Lc. p. 28. Fig. 17. 


(Eingegangen 16. März 1909.) 
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5. Über Lichtemission im Bandenspektrum; 
.- Bemerkungen zu einer Abhandlung 

f der Herren P. Lenard und 8. Saeland;- 
Er von J. Stark. 

gi. Zur Theorie der Erregung der Phosphoreszenz a 
Lichtabsorption. — Kombiniert man die Hypothese!), daß das 
Bandenspektrum bei der Wiederanlagerung partiell oie total 
abgetrennter Elektronen an ihre Bindungsstellen auf den Atomen 
emittiert werde, mit der von mir gegebenen Theorie’) der 
chemischen Valenz und mit der Planckschen Lichtquanten- 
hypothese®), so ergeben sich nachstehende Folgerungen.‘) 

„l. Das Auftreten von Bandenabsorption unterhalb 2 = 0,5 u 
hat zur Voraussetzung das Vorkommen gelockerter oder un- 
gesättigter Valenzelektronen im Molekül. 

2. Das Absorptionsspektrum von Valenzelektronen besteht 
aus Banden, die nach längeren Wellen laufen, und aus kon- 
jugierten Banden, die nach kürzeren Wellen laufen. Die Ab- 
sorption von Licht in den nach längeren Wellen laufenden 
Banden ist von einer Fluoreszenz in diesen Banden begleitet. 

3. Die Lichtemission der Fluoreszenz hat ihren Ursprung 
in dem Freiwerden von Energie bei der Wiederanlagerung 
gelockerter oder ungesättigter Valenzelektronen an ihre Bin- 
dungsstellen im Molekül; der Wiederanlagerung geht eine par- 
tielle oder totale Abtrennung der Elektronen von ihrem Molekül 
voraus. Die totale Abtrennung äußert sich in dem Auftreten 
des lichtelektrischen Effektes, also in dem Auftreten freier 
negativer Elektronen (langsamer Kathodenstrahlen) an den be- 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 14. p. 525. 1904. 
9. p. 85. 1908. 


Leipzig 1906. 


2) J. Stark, Jahrb. d. Rad. u. El. 5. p. 124. 1908; Physik. Zeitschr. 
3) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung, 


4) J. Stark, Physik. Zeitschr. 8. p. 81. 1907; 9. p. 85, 481. 1908. 
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lichteten Substanzen. Die Fluoreszenz unterhalb 4 = 0,5 u ist 
demnach begleitet von einer Emission negativer Elektronen.“ 

Zur Prüfung der vorstehenden Folgerungen habe ich zu- 
nächst solche organische Substanzen gewählt, deren Zusammen- 
setzung und Konstitution bekannt ist. Eine ausgedehnte Unter- 
suchung!) ihrer lichtelektrischen Empfindlichkeit und ihrer 


1) J. Stark u. W.Steubing, Physik. Zeitschr. 9. p. 481, 661. 1908. 
In einer Fußnote p. 479 ihrer Abhandlung (Ann. d. Phys. 28. p. 476. 
1909) machen die Herren Lenard und Saeland folgende Bemerkung: 
„Dazu kommt noch der sehr starke Einfluß der Oberflächenschichten auf 
die lichtelektrische Wirkung. Aus diesen Gründen glauben wir über- 
haupt, daß Zusammenstellungen über die lichtelektrische und Phos- 
phoreszenz- oder Fluoreszenzwirkung vieler aber nicht eingehend unter- 
suchter Substanzen (so auch, soeben, nach Vollendung vorliegender Unter- 
suehung erschienen: J. Stark u. W. Steubing, Physik. Zeitschr. 9. 
p481. 1908) nicht so sehr überzeugend sein können. So finden wir 
ı.B., daß ein lichtelektrisch sehr wirksamer Phosphor durch bloßes Hinzu- 
kommen einer optisch unmerklichen Oberflächenschicht völlig unwirksam 
wird.“ Soweit sich diese Bemerkung auf unsere Untersuchungen über 
den Zusammenhang zwischen Fluoreszenz und dem lichtelektrischen Effekt 
bei organischen Substanzen (Physik. Zeitschr. 9. p. 481, 661. 1908) be- 
zieht, müssen wir sie als ungerechtfertigt zurückweisen. Wir haben ein- 
gehend auf zwei Seiten die möglichen Fehlerquellen bei unseren Unter- 
suchungen diskutiert, insonderheit haben wir selbst bereits vor den Herren 
Lenard und Saeland auf die Möglichkeit hingewiesen, daß durch ab- 
sorbierende Oberflächenschichten der lichtelektrische Effekt latent werden 
kann. So bemerken wir p. 483: „Denn wie wir wissen, besteht der 
lichtelektrische Effekt in dem Austreten langsamer Kathodenstrahlen aus 
den absorbierenden Molekülen; treffen diese Kathodenstrahlen auf ihrem 
Wege fremde Moleküle, so werden sie von diesen, wenn ihre Zahl groß 
ist, aufgehalten und können somit nicht aus dem belichteten festen oder 
flüssigen Körper in den angrenzenden Gasraum austreten.‘ Speziell er- 
klärten wir das scheinbare Fehlen des lichtelektrischen Effektes bei 
Benzolsulfosäure daraus, daß sich diese an feuchter Luft mit einer Wasser- 
haut überzieht, welche den Austritt der lichtelektrischen Kathodenstrahlen 
verhindert. Wir haben weiter die Gründe angegeben, welche es not- 
wendig machen, die Beobachtung der Fluoreszenz und des lichtelektri- 
schen Effektes auf eine möglichst große Anzahl von Substanzen auszudehnen. 
Von chemischer Seite wurde dieser Ansicht nicht bloß zugestimmt, sondern 
sogar der Wunsch geäußert, daß wir noch mehr Substanzen untersucht 
hätten. Endlich berücksichtigen wir in unseren allgemeinen Schluß- 
folgerungen in qualitativer und quantitativer Hinsicht die Grenze der 
Zuverlässigkeit unserer Beobachtungen. . 

J. Stark und W. Steubing. _ 
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Fluoreszenz bestätigte jene theoretischen Folgerungen und 


wies nach, daß wenigstens für die organischen Substanzen satic 
ein genetischer Zusammenhang zwischen dem lichtelektrischen Len 
Effekt und der Fluoreszenz vorhanden ist. allge 

Kürzlich haben nun die Herren P. Lenard und S. Sae. über 
land!) für eine Anzahl von Phosphoren den Nachweis geführt, obig 
daß auch die Phosphoreszenz in einem genetischen Zusammen- grün 


hang mit dem lichtelektrischen Effekt steht. In weiterer steh. 
Ausarbeitung von früheren theoretischen Vorstellungen ?) äußern 
sie (l. c. p. 498) über die Vorgänge bei der Phosphoreszenz Wel 
folgende Ansichten. „Die mit der Phosphoreszenzfähigkeit als kleir 


zusammenhängend nachgewiesene lichtelektrische Wirkung alles rege 
erregenden Lichtes wird natiirlich nicht nur auf die an der unge 
Oberfläche des Phosphors befindlichen Zentren ausgeübt, wo spiel 
sie elektrometrisch verfolgbar wird, sondern auch auf alle stitu 
von erregendem Lichte überhaupt getroffenen Zentren des kanr 
Inneren. Auch dort werden Quanten (Elektronen) aus den nich 
Metallatomen frei werden und an deren Umgebung gehen, wo 

sie — der im Phosphor statthabenden elektrischen Isolation Ere 
entsprechend — eine Zeitlang festgehalten werden. In jenem Well 
Festgehaltensein der aus den Metallatomen entwichenen Quanten Rink 


fern von ihren Atomen, nach welchen sie hingezogen werden, 


was potentieller Energie entspricht, bestünde dann die Auf- i 
speicherung der Erregung im Phosphor. Oder auch: die Auf- 
speicherung, das Vorhandensein der Erregung im Phosphor, she 
besteht in eben dem, was wir elektrische Polarisation der licht 
Zentren genannt haben. Wird die Polarisation riickgingig, Über 
was normalerweise unter Emission der betreffenden Phospho- ead 
reszenzbande geschieht, so ist die Aufspeicherung verausgabt.“ Len 
— „Im oberen Temperaturzustand (Hitze) ist nur momentanes 
Leuchten während der Erregung vorhanden (Fluoreszenz): die hire 
Umgebung der Zentren hat elektrisches Leitvermögen an- : nd 
genommen, und die Polarisation der Zentren wird immer 
sofort wieder rückgängig.“ _ ton 
at. leh VE sole Zeitsc 
1) P. Lenard u. S. Saeland, Ann. d. Phys. 28. p. 476. 1909. ständ 


2) L. E. O. de Visser, Rec. d. trav. chim. d. Pays-Bas 20. p. 435 
bis 456. 1901; P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. p. 225, 425, 
633. 1904. 
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im Bandenspektrum. 


Abgesehen von der speziellen Annahme über die ,,Polari- __ 
sation‘‘ des Phosphors fügen sich die vorstehenden Ansichten 
Lenards und Saelands zwanglos in die von mir vertretene 
allgemeine Theorie des Bandenspektrums ein; deren Folgerungen 
über die Erregung der Phosphoreszenz sind ganz analog den 
obigen Sätzen über die Fluoreszenz und haben dieselbe Be- 
grindung. Ich beschränke mich deshalb darauf, sie im nach- 
stehenden kurz zusammenzustellen. 

1. Da in den bekannten Fällen von Phosphoreszenz der 
Wellenlänge des erregenden und somit absorbierten Liclites 
kleiner als 0,5 ist, so ist zu vermuten, daß sich die er- 
regende Absorption bei den Phosphoren an gelockerten oder 
ungesättigten Valenzelektronen') des aktiven Metallatoms ab- 
spielt. Leider ist weder die Zusammensetzung noch die Kon- 
stitution des absorbierenden Moleküls in den Phosphoren be- 
kannt, so daß sich vorstehende Folgerung vorderhand noch 
nieht prüfen läßt. ; 

2. Die Absorptionsbanden der Phosphore, in denen die Er 
Erregung und Lichtemission stattfindet, sind nach längeren 
Wellen zu abschattiert. Diese Folgerung steht allerdings im 
Einklang mit den zuverlässigen in dieser Richtung bis jetzt 
gemachten Beobachtungen, bedarf aber noch einer weitgehenden 
Prüfung. 


ud H. Geitel?) und mit der eingehenden ote aes von 
Lenard und Saeland. 


§ 2. Hypothesen über die Bindung und Lösung der ab nae 
getrennten Elektronen eines erregten Phosphors. — G.T. Beilby?) 
und P. Lenard und S. Saeland*) nehmen an, daß die sofortige = 


1) Ultraviolette Absorption an gesättigten Valenzelektronen (Physik. 
leitschr. 9. p. 890. 1908) dürfte in dem vorliegenden Falle unter Be: 
stinden ebenfalls in Betracht kommen. 

2) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 38. p. 497. 1889. = 

3) G. T. Beilby, Proc. Roy. Soc. 74. p. 506. 1905. = = ae 

4) P. Lenard u. S. Saeland, 1. e. p. 498. ara is 
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schattierten Banden der Phosphore unterhalb A 0,5 ist von dem 
| liehtelektrischen Effekt begleitet. Diese Folgerung steht in ate 
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Wiedereinigung der voneinander getrennten positiven Ladungen 
durch die isolierende Eigenschaft der die empfindlichen Mole. 
küle umgebenden Massen des Phosphors verhindert und durch 
Erhöhung der Leitfähigkeit des Phosphors beschleunigt werde, 
Dieser Hypothese dürfte folgende von mehreren Autoren!) in 
verschiedener Form gemachte Annahme vorzuziehen sein, daß 
die bei der Lichtabsorption von den empfindlichen Molekülen 
emittierten Elektronen an bestimmte Stellen von Atomen 
derselben oder benachbarter Moleküle gebunden werden. In 
dem neuen Bindungsverhältnis stellen die Elektronen un- 
gesättigte oder gelockerte Valenzelektronen dar; ihre neue 
Bindungsenergie sei /,’, ihre Bindungsenergie in bezug auf 
ihr positives Restatom 7. Wir haben dann anzunehmen, daß 
im allgemeinen 7,’ beträchtlich kleiner als 7, ist. Solange 
sich die Elektronen in ihrer normalen Lage auf ihren Atomen 
besitzen, ist ihnen ein Bandenspektrum ?) eigentümlich, das um 
so weiter im Ultraviolett beginnt, je größer V,, ist; ebenso 
ist den abgetrennten in einer neuen Lage gebundenen Elek- 
tronen ein Bandenspektrum eigentümlich, das um so weiter 
gegen jenes Bandenspektrum nach Rot zu verschoben erscheint, 
je kleiner 7,’ ist. Es erheben sich auf Grund dieser Über- 
legung folgende Fragen. Nimmt die Absorption in den empfind- 
lichen Banden des Phosphors mit wachsender Erregung, 
also mit wachsender Zahl der abgetrennten Elektronen ab? 
Erhält ein Phosphor durch die Erregung infolge der Neu- 
bindung der abgetrennten Elektronen im Rot und Ultrarot 
ein neues Bandenspektrum, das er im nicht erregten Zustand 
nicht besitzt? Die experimentelle Beantwortung dieser Fragen 
dürfte freilich infolge der Kleinheit der zu erwartenden Effekte 
große Schwierigkeiten bieten. 

Die Erscheinung, daß die Absorption gewisser Wellen- 
längen in einem erregten Phosphor die Phosphoreszenz aus- 
löscht, indem sie unter entsprechend verstärkter Lichtemission 


1) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 56. p. 241. 
1895; R. Luther bzw. P. Wäntig, Zeitschr. f. physik. Chem. 51. p. 435. 
1905; H. Stobbe, Lieb. Ann. 859. p. 22. 1907; E. L. Nichols u. 
E. Merritt, Phys. Rev. 27. p. 367.10. 


2) Physik. Zeitschr. 9. p. 85. 1908. Er 2 
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die Rückkehr des Phosphors in den nicht erregten Zustand 
beschleunigt, ist auf Grund der hier vertretenen Vorstellungen 
in folgender Weise zu deuten. Bevor ein abgetrenntes und. 
neugebundenes Elektron auf sein Restatom zurückkehren kann, 
muß es aus seiner neuen Bindung unter Leistung der Disso- 
siationsarbeit 7,’ gelöst werden. Diese Lösung kann erstens 
durch den Stoß von Atomen oder Molekülen auf Grund der 
thermisch ungeordneten Bewegung der Moleküle geschehen 
(Temperaturwirkung), zweitens kann die Dissoziationsarbeit in- 
flge der Absorption von Licht geleistet werden. Diese aus- 
löschende Wirkung des Lichtes auf Phosphore haben wir als 
äne chemische Wirkung!) zu betrachten, sie kann entweder 
primar oder thermophotochemisch sein. Die primäre photo- 
chemische Auslöschung der Phosphoreszenz besteht darin, daß 
in den nach längeren Wellen abschattierten Banden der ab- 
getrennten neugebundenen Elektronen Lichtquanten absorbiert 
werden, deren Betrag gleich oder größer ist als 7’. Die in- 
direkte oder thermophotochemische 2) Auslöschung besteht darin, 
daß in anderen Valenzelektronen, die entweder dem Molekül 
der neugebundenen Elektronen oder unmittelbar benachbarten 
Molekülen angehören, ein Lichtquantum absorbiert wird, dessen 
Betrag größer als 7,’ ist; indem dieses dann durch Zusammen- 
stoB bei der thermisch ungeordneten Bewegung transformiert 
wird, kann es zur Leistung der Dissoziationsarbeit 7’ an 
tinem neugebundenen Elektron verwendet werden. Nachdem — 
tin Elektron aus seiner neuen Bindung gelöst ist, kann es 
wter Ausstrahlung der Energie V, in dem Bandenspektrum 
der erregenden Absorption in seine alte Bindung auf sein 
Atom zurückkehren. Sowohl die direkte als die indirekte 
photochemische Auslöschung der Phosphoreszenz ist bedingt 
durch das Freiwerden der neugebundenen Elektronen; dieser $= 

\ 

1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 9. p. 889, 894.10. a j 

2) J. Stark, Physik. Zeitschr. 9. p. 899. 1908. Wie es scheint, 
verbinden die Herren Lenard und Saeland mit der von ihnen in bezug 
wf die auslöschende Wirkung gebrauchten Ausdrucksweise „molekular- 
lkale Temperaturerhöhung“ dieselbe Vorstellung, welche der von mir — 
gewählten Ausdrucksweise „optische Temperatur“ (l. ce. p. 901). zugrunde 
liegt; wie ich zeigte, ergibt sie sich als eine Folgerung aus der Licht- 
quantenhy pothese. 
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Effekt kann sich indes dann nicht in einem lichtelektrischen 
Effekt äußern, wenn die absorbierte auslöschende Wellep. 
länge groß ist (ungefähr größer als 0,5 u); gemäß der Theorie 
des lichtelektrischen Effektes von Einstein!) und gemäß 
den Messungen von E. Ladenburg?) ist nämlich dann die 
maximale Geschwindigkeit der durch Lichtabsorption frei ge. 
machten Elektronen nicht hinreichend, die Arbeit beim Aus- 
tritt aus der festen Oberfläche in den angrenzenden Gasraum 
zu leisten. 

Es mag noch auf folgende Beziehungen hingewiesen werden, 
Da 7,’ kleiner als 7, ist, so kann die Wellenlänge des aus. 
löschenden Lichtes größer als diejenige des erregenden Lichtes 
sein. Indes vermögen kleine Wellenlängen ebensogut, ja noch 
leichter eine Auslöschung hervorzubringen als große. Es sind 
in dieser Hinsicht folgende Fälle zu unterscheiden. Es mag 
erstens eine Wellenläuge im Phosphor nur von den abtrenn- 
baren Elektronen des empfindlichen Moleküls (Bandenspek- 
trum V,) absorbiert werden; dann wirkt diese Wellenlänge nur 
erregend. Zweitens mag eine Wellenlänge nicht im Banden- 
spektrum 7, absorbiert werden, sondern in demjenigen von J,’ 
oder im Bandenspektrum anderer Valenzelektronen des eigenen 
oder eines benachbarten Moleküls, dann wirkt ihre Absorption 
nur auslöschend. Drittens kann eine Wellenlänge sowohl dem 
Bandenspektrum 7, angehören als auch demjenigen der neu- 
gebundenen oder anderer benachbarter Elektronen, dann wirkt 
die Absorption der Wellenlänge (A,) erregend auf die nicht 
abgetrennten Elektronen (7), dagegen auslöschend auf die 
neugebundenen Elektronen (V,’), und es stellt sich zwischen 
der erregenden und der auslöschenden Wirkung der Wellen- 
länge ein Gleichgewicht her, das sich in einer ganz bestimmten 
Phosphoreszenzintensität für die gegebene Temperatur äußert, 
vorausgesetzt, daß der Phosphor nur mit dem Licht der einen 
Wellenlänge bestrahlt wird. War in diesem letzten Fall der 
Phosphor zuvor mit einer anderen Wellenlänge (A,) belichtet 
worden, welche für sich allein eine kleinere bzw. größere 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 144. 1905. 
2) E. Ladenburg, Physik. Zeitschr. 8. p. 590. 1907; E. Laden- 
burgf u. K. Markau, Physik. Zeitschr. 9. p. 821. 1908. 
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stationäre Phosphoreszenzintensität als A, hervorbringt, so 
wirkt A, in zeitlicher Folge auf A, anfachend bzw. auslöschend. 
Über diese verschiedenen Fälle von Anfachung und Aus- 
löchung durch verschiedene Wellenlängen verdanken wir 
vor allem Dahms!) eingehende Beobachtungen; auch hat er 
bereits erkannt, daß sich zwischen den entgegengesetzten 
Wirkungen einer und derselben Wellenlänge ein Gleichgewicht 
herstellt. 

Es liegt auf der Hand, daß die von Visser, Lenard 
und Saeland sowie hier entwickelten Vorstellungen über die 
Abtrennung und Neubindung von Elektronen bei der Erregung 
der Phosphoreszenz lediglich eine Spezialisierung der bereits 
von vielen Autoren geäußerten Ansicht darstellen, daß die 
Phosphoreszenz bedingt sei durch eine umkehrbare chemische 
Reaktion. Nach der chemischen Seite hin ist diese Speziali- 
sierung freilich vorderhand hypothetisch, insofern weder die 
Konstitution der phosphoreszenzfähigen Moleküle bekannt ist, 
noch auch die neuen Bindungen im erregten Phosphor experi- 
mentell nach chemischen Methoden nachgewiesen sind. Auf 
Grund der Annahme, daß die Phosphoreszenz durch eine Disso- 
tiation bedingt sei, haben auch E.L. Nichols und E. Merritt?) 
eine bemerkenswerte eingehende Theorie der Phosphoreszenz 
entwickelt und auf ihre ausgedehnten experimentellen Unter- 
suchungen angewendet. 

Gemäß der vorstehenden Ausführungen über die Phos- 
phoreszenz und gemäß der früheren über die Fluoreszenz 
haben beide Phänomene die Absorption des Lichtes in kurz- 
welligen Banden und die Abtrennung von Valenzelektronen 
lichtelektrischer Effekt) zur Voraussetzung und bestehen 
beide in einer Lichtemission bei der Wiederanlagerung der 
abgetrennten Elektronen an die Bindungsstellen auf ihren 
Atomen. Der Unterschied zwischen den zwei Erscheinungen 
besteht in folgendem. Bei der Fluoreszenz kehren die ab- 
getrennten (emittierten) Elektronen nach der Abtrennung sofort 
unter mehr oder weniger Zusammenstößen mit Molekülen auf 
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1) A.Dahms, Ann. d. Phys. 13. p. 425. 1904; Jahrb. d. Rad. u. 
El. 2. p. 314. 1905. 
2) E.L. Nichols u. E. Merritt, Phys. Rev. 27. p. 367. 1908. 
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thre Bindungsstellen zurück; bei der Phosphoreszenz dagegen | Jusam 
tritt ein Teil der abgetrennten Elektronen nach der "Abtrennung fille u 
in ein neues chemisches Bindungsverhältnis, welches die Auf. wegun 
speicherung von Energie bedingt und dessen Lösung unter Arbeit» | Jemeı 
aufwand der Emission von Licht durch den erregten Phosphor | hierbe 
vorausgehen muß. gun | 
§ 3. Beziehung der Quantenhy eine zur Lichtemission bei & jer si 
chemischen Reaktionen. — Die chemischen Reaktionen im ge # jgs Vi 
wöhnlichen Sinne des Wortes bestehen in Lösung und Bindung § Dieser 
der Valenzelektronen eines Atoms in bezug auf andere Atome begrif 
(gesättigte Valenzelektronen).!) Das an dem einzelnen Valenz. Begrif 
elektron hierbei frei werdende oder verbrauchte Energiequantum # nit di 
ist kleiner als das Energiequantum einer Wellenlänge eines § in U: 
Resonators, die kleiner als 0,5 ist. Werden darum bei der § yelch: 
Herstellung der Bindungen an dem einzelnen Molekül die an § aggre; 
den einzelnen sich absättigenden Valenzelektronen frei werden- # Reakt 
den Energiequanten direkt in Lichtquanten verwandelt, so sind # treten 
die hierbei von dem einzelnen Molekül bei einer chemischen § gatio: 
Reaktion emittierten Wellenlängen größer als 0,5 u. im s 
Nun kann aber ein Aggregat von zahlreichen in einer # arch 
chemischen Reaktion begriffenen Molekülen, z. B. die Bunsen- ungeo 
flamme, unterhalb A = 0,5 Licht emittieren. Gemäß der § Zusaı 
vorstehenden Überlegung kann diese Emission nicht unmittel- bewir 
bar von dem Freiwerden von Energie an den sich absättigen- teilig! 
den Valenzelektronen herrühren, sie kommt vielmehr in folgender § Reak 
Weise zustande. Die an den sich absättigenden Valenzelek- Temp 
tronen frei werdende Energie verwandelt sich durch die Ver- § (or t 
mittlung der ungeordneten molekularen Zusammenstöße in § yon | 
thermisch ungeordnete Energie; in kinetischer Form kann sich sehr 
dann die Energie an einzelnen Molekülen zu Quanten häufen § ı=0 
welche beträchtlich größer sind als die ursprünglichen durch § entsp 
die chemische Reaktion frei werdenden Quanten. Einzelne gewö 
materielle Teilchen in dem Molekülaggregat können darch ratur 
diesen Prozeß eine so große kinetische Energie annehmen, 
daß sie durch ihren Stoß Wellenlängen kleiner als 0,5 u in 
einem Banden- oder Linienspektrum zur Emission zu bringen im 
vermögen. Eine chemische Reaktion kann also nur durch das Bll; 


1) Physik. Zeitschr. 9. p. 85. 1908. 3 a0 2.2 
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fusammenuirken einer größeren Anzahl sich umsetzender Mole- 
tile unterhalb 2 0,5 u Licht zur Emission bringen. Der Be- 
wegungszustand in dem Aggregat der Moleküle eines Volumen- 
dementes, in dem sich eine chemische Reaktion abspielt, liegt 
hierbei zwischen dem thermisch stationären Zustand zu Be- 
gnn der Reaktion und dem thermisch stationären Zustand, 
der sich nach Vollendung der Reaktion herstellen würde, wenn 
das Volumenelement keine Energie nach außen abgeben würde. 
Diesen Bewegungszustand in einem in chemischer Reaktion 
begriffenen Molekülaggregat kann man in Analogie zu den 
Begriffen der „elektrischen“') und „optischen‘ ?) Temperatur 
nit der Bezeichnung ‚chemische‘ Temperatur charakterisieren 
im Unterschied zu der Temperatur im gewöhnlichen Sinne, 
welche den thermisch stationären Zustand eines Molekül- 
aggregates beschreibt. Durch den stationären Austritt der 
Reaktionsprodukte und den stationären Eintritt der in Reaktion 
tretenden Stoffe kann sich in einem Volumenelement eine 
stationäre chemische Temperatur herstellen, diese nähert sich 
um so mehr einer thermischen Temperatur, je rascher die 
durch die Reaktion frei werdende Energie in die thermisch 
ugeordnete Form sich verwandelt, je zahlreicher also die 
Zusammenstöße der Moleküle sind, welche die Verwandlung 


bewirken. Sind die an der Reaktion im Volumenelemente be- © 


tiligten Moleküle zahlreich, verglichen mit den nicht an der 
Reaktion beteiligten, fremden Molekülen, so kann die chemische 
Temperatur des Aggregates wohl in erster Annäherung gleich 
der thermischen Temperatur gesetzt werden, welche in einem 


**. 


> 
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wn dem Aggregat umgebenden Körper (‘Thermoelement) von Ex 


schr kleiner Wärmekapazität beobachtet wird; die unterhalb 
\=0,5 u von dem Aggregat emittierte Strahlung kann dann dem- 
entsprechend in erster Annäherung als T'emperaturstrablung im 
gewöhnlichen Sinne betrachtet und ihr jene thermische 'Tempe- 


ratur zugeordnet werden. Dieser Fall scheint bei allen Flammen?) — 


1) J. Stark, Die Elektrizität in Gasen p. 422. Lripzig 1903; Ann. 


d. Phys. 14. p. 506. 1904; L. Puceianti, N. Cim. 15. p.108. 100855 


Rllaber u. A. Koenig, Zeitschr. f, Elektrochem. 14. p. 689. 1908. 
2) J. Stark, Physik, Zeitechr. 9. p. 901. 1908, 
3) Vgl. H. Schmidt, Verh, d. D. Phys. Ges. 11. p. 87. 1909. 
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vorzuliegen, in welchen ein Körper von kleiner Wärmekapazität N 
eine hohe Temperatur annimmt. Bei langsam verlaufenden § these : 
chemischen Reaktionen!), so bei langsamen Oxydationen ist # Verteil 
die chemische Temperatur an den einzelnen Reaktionsherden # sucht, 
weit verschieden von der thermischen Temperatur eines an dektri: 
das Reaktionsgebiet grenzenden oder von ihm umhüllten § Neben: 
Körpers. seien. 

Da die empfindlichen Moleküle in einem Phosphor in sehr # ‘8 d 
geringer Konzentration vorhanden sind, kann bei ihnen nicht # sdeut 
ein Zusammenwirken vieler benachbarter Moleküle zu einer @ ese? 
Häufung von Energie auf einzelne Teilchen eintreten. Das von Beoba 
thnen emittierte Phosphoreszenzlicht kann darum nicht durch ib si 
eine chemische Reaktion im gewöhnlichen Sinne infolge Sättigung Träger 
von Valenzelektronen bewirkt sein, sondern muß die Anlagerung Ä diese | 
abgetrennter Valenzelektronen zur Voraussetzung haben, deren Se 
Bindungsenergie von der Ordnung der Lichtquanten des sicht- § méere 
baren Spektrums ist. 


§ 4. Uber die Träger der Haupt- und Nebenserien. — Im 
Jahre 1902 stellte ich die Hypothese?) auf, daß das Linien- 
spektrum eines Elementes sein positives Atomion als Träger 
habe. Diese Hypothese erweiterte ich später (1904 und 
Januar 1905) durch die Annahmen?), daß verschiedenwertige 
Atomionen desselben Elementes verschiedene Linienspektra 
besitzen und daß das Bandenspektrum bei der Wiederanlagerung 
abgetrennter Elektronen emittiert werde. Die Annahme über 
den Träger des Linienspektrums konnte zunächst durch Beobach- 
tungen über die Wanderung‘) von Metallionen im Glimmstrom 
und über das Verhalten eines leuchtenden Quecksilberdampf- 
strahles im elektrischen Felde?) gestützt werden. Später (1905) 
konnte ich einen direkteren Beweis für ihre Richtigkeit durch 
die Beobachtung des Doppler-Effektes®) bei Kanalstrahlen 
erbringen. 


1) Vgl. M. Trautz, Jahrb. d. Rad. u. El. 4. p. 136. 1907. ei 


“fo 2) J. Stark, Die Elektrizität in Gasen p. 447, 457. 1902. 

8) J. Stark, Ann. d. Phys. 14. p. 525. 1904; 16. p. 512. 1905. 
4) E. Riecke u. J. Stark, Physik. Zeitschr. 5. p. 537. 1904. 
5) J. Stark, Ann. d. Phys. 16. p.512. 905.0... 
Stark, Physik. Zeitschr. 6. p. 892.100. 
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Nun hat Hr. Lenard?) im Jahre 1905 die spezielle Hypo- 
these aufgestellt und durch Beobachtungen über die räumliche 
Verteilung der Emission des Lichtbogens zu begründen ver- 
cht, daß die Träger (nach Lenard Zentra) der Hauptserie 
dektrisch neutrale Atome, die Träger der ersten bzw. zweiten 
Nebenserie einwertige bzw. zweiwertige positive Atomionen 
wien. Von mir?) und Hrn. Kayser*) wurde indes gezeigt, 
jaB die Beobachtungen des Hrn. Lenard in anderer Weise 
gedeutet werden und zur Begründung seiner speziellen Hypo- 
thesen nicht dienen können; und aus den bis dahin vorliegenden 
Beobachtungen über den Doppler-Effekt bei Kanalstrahlen 
jeB sich folgern, daß Hrn. Lenards Hypothese über den 
Träger der Hauptserie nicht vereinbar ist mit seiner Hypo- 
these über die Träger der Nebenserien. 

Seitdem sind weder von Hrn. Lenard noch von einem 
aderen Autor die von Hrn. Kayser und mir erhobenen Ein- 
vinde gegen die Beweiskraft seiner Beobachtungen widerlegt 
worden. Trotzdem werden in der Abhandlung der Herren 
lenard und Saeland jene spezielle Hypothesen als durch 
Beobachtungen begründet erklärt, wie aus folgenden Be- 
nerkungen hervorgeht. 

p. 500. „Es ist indessen nicht nötig, die Entstehung 
wuer Molekülgattungen im Phosphor bei seiner Erregung 
(hemilumineszenz) anzunehmen, denn man weiß z.B., daß 
an und dasselbe Atom bei Verlust einer verschiedenen An- 
all von Elektronen ganz verschiedene Schwingungsdauern an- 
tmmt, entsprechend seinen verschiedenen Spektralserien. *) 
Yan braucht also, um den bisher bekannten Tatsachen gerecht 
m werden, nur anzunehmen, daß bei der Erregung ‘aus den 
Metallatomen der Zentren mehrere Elektronen entweichen und 
dsb die Rückkehr eines dieser Elektronen, während andere 
weh fehlen, unter Emission des Phosphoreszenzlichtes vor 


üch geht... Auch erklärt unsere Annahme das Stokessche | 
wh 

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 17. p. 227.1905. ee 
7 


2) J. Stark, Physik. Zeitschr. 6. p. 895. 1905. 

3) H. Kayser, Ztschr. f. wiss. Photogr. 5. p. 181. 1907; 6. p. 68. 1908. 
Vg. Li Fo Ki Diss. Bonn. L. Puceianti, N. Cim. 14. p. 14. 1907. 
‘is 4) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 11. p. 649. 1903; 17. p. 197. 
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Stark. 
Gesetz.') Denn wenn ein oder mehrere Elektronen aus einem 
Atom fehlen, so sind die Eigenschwingungsdauern im Atom 
größer geworden, wie man aus dem Vorrücken der Spektral. 
serien gegen Rot hin weiß, wenn man von der Hauptserie zur 
1., 2.,... Nebenserie geht, was dem Verlust einer steigenden 
Anzahl von Elektronen entspricht.“ Hieran schließt sich 
folgende Anmerkung: ,,Die Auffassung, zu welcher frühere 
Beobachtungen uns führten (P. Lenard, 1. c. 1903 und 1905), 
daß nämlich die Hauptserie bzw. 1., 2., 3.... Nebenserie von 
Atomen emittiert werden, welche keine bzw. 1, 2, 3... Elek. 
tronen verloren haben, hat neuerdings, wie es scheint, eine 
besondere Bestätigung erhalten durch die Resultate von Hrn. 
W. Wien (Bayr. Akad. 38. p. 55. 1908 und Ann. d. Phys, 27, 
p. 1025. 1908), wonach in Kanalstrahlen völlig ähnliche Ver- 
hältnisse herrschen — fortwährender Wechsel zwischen Ver- 
lust und Wiederaufnahme von Elektronen durch die Atome 
und Hauptlichtemission von den augenblicklich neutralen 
Atomen her —, wie wir sie früher und wohl zum erstenmal 
in Flammen gefunden hatten (P. Lenard, Ann. d. Phys. 9. 
p. 649. 1902) und wie sie dann für Kanalstrahlen in der Tat 
auch bald wenigstens teilweise als bestehend vermutet wurden 
(J. Stark?), Physik. Zeitschr. 9. p. 664. 1903).“ 

Gegenüber dieser Wiederholung der speziellen Hypothesen 
des Hrn. Lenard muß festgestellt werden, daß sie einerseits 
nicht begründet sind durch die Beobachtungen über die räum- 
liche Verteilung der Emission im Lichtbogen und daß sie 
andererseits unvereinbar sind mit den Beobachtungen über die 
Lichtemission der Kanalstrahlen. Es wird Sache einer be- 
sonderen Diskussion der Frage sein, ob aus den Beobach- 
tungen des Hrn. Wien gefolgert werden darf, daß die Wasser- 
stoffserie von neutralen Wasserstoffatomen emittiert werde, 
Unabhängig von der Beantwortung Jieser Frage läßt sich schon 
jetzt feststellen, daß die Lenardsche Differenzierung zwischen 
der Hauptserie und den Nebenserien unrichtig ist. Zunächst 
scheint es nicht begründet zu sein, daß Hr. Lenard zur Stütze 


1) Über dessen Gültigkeit bei Phosphoren vgl. P. Lenard, Anup. 
d. Phys. 15. p. 480. 1904. 
2) Dieses Zitat soll offenbar lauten: Physik. Zeitschr. 4. p. 583. 1903. 
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beruft. Denn diese beziehen sich auf die Wasserstoffserie und 
diese ist eine erste Nebenserie, sollte also nach Lenard von 
einwertigen positiven Ionen und nicht, wie ihm aus jenen Ver- 
suchen hervorzugehen scheint, von augenblicklich neutralen 
Atomen emittiert werden. Was die Beobachtungen über den oa 
Doppler-Effekt bei Kanalstrahlen betrifft, so ist in diesem 
Zusammenhang an folgende Tatsachen zu erinnern. = 

Die erste und zweite Nebenserie des zeigen 


seiner Ansichten auf die Versuche des Hrn. W. Wien 4 


wäre ein Unterschied zu 
Linien der Hauptserien des Kaliums?), Lithiums), 
Heliums*) und Sauerstoffs®) zeigen einen Doppler-Effekt in 
den Kanalstrahlen von gleichem Charakter wie Linien von 
Nebenserien oder Linien, die noch nicht in Gruppen eingeordnet Ba? 
sind. Will man also konsequent sein, so muß man folgern, 
daß die Linien von Hauptserien sowohl wie diejenigen von ae 
Nebenserien entweder beide neutrale Atome oder beide posi- __ a: 
tive Ionen als Träger haben. re 
Bedenken muß es erregen, wenn Hr. Lenard die Phos- — 


serien. Auch dürfte es nicht begründet sein, daß er ae 
Stokessche Gesetz auf die Spektralserien anwendet und eo 
sogar aus seinen speziellen Hypothesen herleiten will. Es ae 
statuiert eine Relation zwischen der Wellenlänge der Fluores- 
nz und derjenigen der Absorption; damit, daß die optischen AR RR 
Frequenzen eines Atoms durch den Verlust von Elektronen 
emiedrigt werden sollen, hat es nichts zu tun. Auch = 
sich eine solche Beziehung zwischen Frequenz und Wertigkeit 
nicht aus den Hypothesen Lenards folgern. Daß | 


1) J. Stark, W. Hermann u. S. Kinoshita, Ann. d. Phys. 21. | 
p. 462, 1906. 
2) J. Stark u. K. Siegl, Ann. d. Phys. 21. p. 457. 1906. Ex 
3) E.Gehreke u. O. Reichenheim, Physik.Zeitschr. 8. p. 724.190. 
4) H. Rau, Phsik. Zeitschr. 8. p. 360, 399. 1907; E. Dorn, Physik. | 
Zeitschr. 8. p. 589. 1907; H. Gerdien u. F.Holm, Ann. .d. Phys. 81. Mu 
p. 844, 1908. 
5) J. Stark, Ann. d. Phys. 26. p. 806. 1908. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 29. 
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die Frequenzen der zweiten Nebenserie niedriger sein sollen 
als diejenigen der ersten Nebenserie, ist nicht zutreffend. Ein 
Vergleich der Frequenzen der Serien eines Elementes hat sich 
in erster Linie auf die größten Frequenzen der Serien zu er. 
strecken; er ergibt das bekannte Resultat, daß die erste und 
die zweite Nebenserie nach großen Frequenzen zu dasselbe 
Ende im Spektrum haben. 


on Aachen, Physik. Institut d. Techn. Hochule, März 1909, 


(Eingegangen 18. März 1909.) 
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6. Weitere Versuche 
über die Beugung der Réntgenstrahlen; 
von B. Walter und R. Pohl. Tr: 


ir (Hierzu Taf. V, Figg. 1—3 u. Taf. VI, Figg. 1—4.) 
j 


81. Einleitung. — In unserer letzten Mitteilung!) glauben 
wir den Nachweis geführt zu haben, daß eine Beugung der 
Röntgenstrahlen bisher nicht erwiesen ist, und daß insbesondere 


ihren vielfachen Versuchen?) über diese Erscheinung erhalten 
haben wollen, sämtlich auf andere Weise zu erklären sind. 


berechnungen dieser Beobachter aus zwei Gründen hinfällig © 

ind: einesteils, weil die Weiten ihres Beugungsspaltes unrichtig _ 
bestimmt wurden, und anderenteils, weil bei der Ausmessung 
ihrer Beugungsbilder dem Korn der photographischen Platte — 


Da indessen neuerdings W. Wien?) und J. Stark“) un- oe 
abhängig voneinander gezeigt haben, daß man durch An- 
wendung der Planckschen Strahlungstheorie auf die Röntgen- © 
strahlen für ihre Wellenlänge Werte erhält, welche mit den = 
vn Haga und Wind gefundenen Zahlen (5—16.10~° cm) 
der Größenordnung nach übereinstimmen, so haben wir die 
Beugungsversuche mit diesen Strahlen neuerdings nochmals 
aufgenommen und glauben dabei noch wieder einige Fort- 
schritte erzielt zu haben, über die wir hier berichten möchten. 

§ 2. Allgemeine Versuchsanordnung. — Der Aufbau der 
Mpmahlichsten bei den Versuchen in Frage kommenden 


1) B. Walter u. R. Pohl, Ann. d. Phys. 25 p. 715. 1908. En a 
2) H. Haga u. C. H. Wind, Wied. Ann. 68. p. 884. 1899 und 
Aun. d. Phys. 10. p. 305. 103. 
8) W. Wien, Nachr. d. Göttinger Ges. d. Wissensch. 1907, p. 598. 
4) J. Stark, — Zeitschr. 8. p. 881. 1907. 
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|B. Walter u. R. Pohl. 
Apparate ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Von de 
Strahlen einer Röntgenröhre 2 wird durch einen Spalt s, von 
wenigen u Breite ein schmales Bündel ausgeblendet, das im 


Abstande a auf einen sich. von etwa 20 u bis zu vollständigen 
Schluß keilförmig verjüngenden Spalt s,, den a 


dahinter aufgestellten photographischen Platte P das s 
genannte Beugungsbild zu entwerfen. Die Platte P ist ebenso 
wie die Träger der Spaltbacken von s, und s, an einem aus 
8 mm starken Messing gearbeiteten Winkelstück befestigt, 
dessen horizontaler Teil auf eine schwere Eisenschiene (Doppel. 
T-Träger) SS von über 3m Länge aufgeschraubt wird. 

83. Herstellungsweise der Spalte. — Den Fortschritt bei 
unseren Versuchen verdanken wir — außer den später zu 
beschreibenden Verbesserungen bei der Parallelrichtung der 
beiden Spalte s, und s, — hauptsächlich dem Umstande, daß 
diese Spalte selbst unsere früheren an Genauigkeit ganz er 
heblich übertrafen. Sie waren nämlich auf unsere Veranlassung 
von der Firma C. Zeiss in Jena mit einem großen Aufwand 
von Sorgfalt hergestellt, wie aus der folgenden Beschreibung 
des dabei verwandten Verfahrens, die uns von der Firma in 
dankenswerter Weise gegeben wurde, hervorgehen dürfte. 

Die beiden Backen B B (Fig. 2) eines jeden dieser beiden 
Spalte bestehen aus je einem halbkreisförmigen Stück Platin 
von ca. 2cm Durchmesser, von denen jedes auf eine 12cm 
lange, 2,5cm breite und 0,5cm dicke Messingleiste CC auf- 
gelötet ist. Das Platin B hat beim Spalt s, eine Dicke von 
1mm, beim Spalt s, eine solche von 0,4 mm. Die beiden 
Messingleisten CC mit den aufgelöteten Spaltbacken wurden 
nun in der Fabrik zuerst auf ihren unteren Auflageflächen, 
welche später bei fertig eingestelltem Spalte an der verti- 
kalen Fläche 4A des in §2 erwähnten Winkelträgers der- 


Beugungsspalt, fällt, u um von diesem auf der im Abstande 


selbeı 
die s 
gesch: 
hegen 
nenne 
des F 
Verlä 
Fläch 
rechtu 
schliff 
schlie 
ud 
geschi 
polier‘ 
beiten 
fläche 
nachd 
Spaltl 
skope 
genom 
Schrat 
die vo 
eben | 
Winke 
in der 
Öffnur 
stellur 
auch v 


| 
| 
E 
a 
+4 
= 
Fr, 
ausme 
i 
folie 
mr al 
untere 
beiden 
iglic 
g 


333 


selben anlagen, „mechanisch genau‘ eben geschliffen, sodann 
die so bearbeiteten Flächen aneinander gelegt, zusammen- 
geschraubt und nun die in der Ebene des Spaltes selbst 
liegenden Flächenteile derselben, die wir die „Spaltflächen“ 
nennen wollen, und zu denen außer den beiden Seitenflächen 
des Platinspaltes selbst auch die in ihrer 
Verlängerung bei D und Z liegenden 
Flächenteile der Messingleisten CC gehören, 
rechtwinklig zu jenen Auflageflächen ge- 
schliffen (ebenfalls mechanisch genau) und 
schließlich auf einer besonders hergestellten 
ud während der Benutzung öfters nach- 
geschifienen großen Quarzplatte hochglanz 
pliert. Nachdem „nach mühevollem Ar- 
beiten“ die einzelnen Punkte dieser ,,Spalt- 
flächen‘ ein gleichmäßiges Bild zeigten, und 
nachdem die Feinheit des Schliffes an den 
Spaltbacken einer Prüfung unter dem Mikro- 
skope unterzogen war, wurden die Leisten CC auseinander- 
genommen, und nun durch je vier, in der Fig. 2 angedeutete 
Schrauben an der Fläche 4A des Winkelträgers befestigt, 
die vorher ebenfalls bis auf mechanisch erreichbare Genauigkeit 
eben geschliffen war. In die Mitte dieses vertikalen Teiles des 
Winkeltragers war eine 13cm lange, oben und unten 1 cm und 
in der Mitte — hinter dem Platinspalt selbst — 2cm breite 
Öflnung geschnitten, um auch von hinten her die für die Ein- 
stellung der Spalte wichtigen Linien D und Z beobachten, sowie 
auch von dort aus die Breite des Platinspaltes selbst mikroskopisch 
ausmessen zu können. Die Einstellung dieser Breite geschah 
beim Spalte s, dadurch, daß an seinen beiden Enden Metall- 
folie von entsprechender Dicke zwischen die Backen geschoben, 
damn die Leisten CC gegeneinandergedrückt und so auf 1A 
kstgeschraubt wurden. Bei s, dagegen wurde die Metallfolie 
mr am oberen Ende des Platinspaltes zwischengeklemmt, sein 
uteres Ende dagegen — einfach durch Aneinanderlegen seiner 
biden Backen — vollständig geschlossen. Um dies zu er- 
niglichen, mußte natürlich an der einen der beiden Leisten C C 
de untere Schliffflache bei Z fortgefeilt werden. 

$4. Einstellung der Tiefenrichtungen von s, und s,. — Der 


Fig. 2. 
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Besitz eines derartig gearbeiteten Spaltpaares brachte nun — ab. 
gesehen von der größeren Genauigkeit der Spalte selbst — auch für 
ihre genaue Einrichtung ganz erhebliche Erleichterungen. % 
ließ sich zunächst die früher sehr beschwerliche Aufgabe: den 
Spalt s, so einzustellen, daß das aus ihm hervorkommende 
sehr schmale Röntgenstrahlenbündel den in der Regel 75cm 
davon entfernten Spalt s, auch wirklich traf, jetzt einfach da. 
durch erreichen, daß man gegen die Fläche 4A des Winkel. 
trägers von s, ein Planglas drückte, dann in diesem ein am 
anderen Ende der Schiene §8 (Fig. 1) aufgestelltes, vertikal 
herabhängendes Fadenlot spiegelte und nun den Winkelträger 
von s, auf der Schiene $$ so lange drehte, bis das Fadenlot 
und sein Spiegelbild zusammenfielen. Man brauchte dann den 
Winkelträger des Spaltes s, nur an der gewünschten Stelle 
mitten auf die Schiene SS zu setzen, um sicher zu sein, daß 
er — bei richtiger Einstellung der Röntgenröhre R — auch 
wirklich von dem aus s, kommenden Strahlenbündel getroffen 
wurde. Noch genauer erreichte man dies dadurch, daß man 
vom hinteren Ende der Schiene 88 (Fig. 1) über die oberen 
Enden der beiden Winkelträger von s, und s, hinwegblickte 
und dabei die obere „Verlängerungsfläche“ D (Fig. 2) des 
Spaltes s, mit derjenigen von s, und dem obengenannten 
Fadenlote in eine Ebene brachte. 

Auch die weitere Aufgabe: die Tiefenrichtung des Beugungs- 
spaltes s, genau in die Richtung des zur Abbildung benutzten 
Strahlenbündels zu bringen, eine Aufgabe, die bei den älteren 
Spalten überhaupt nicht exakt zu lösen war, ließ sich jetzt 
einfach mit Hilfe eines an die Fläche A A des Winkelträgers 
von s, angelegten Planglases erfüllen. 

85. Sekundärstrahlung aus dem Beugungsspalte. — Diese 
optische Methode der Einstellung der Spalte lieferte ferner 
die Möglichkeit, die Tiefenrichtung von s, absichtlich um einen 
ganz bestimmten Winkel gegen die Richtung des hindurch- 
gehenden Strahlenbündels zu verdrehen, und damit ließ sich 
jetzt die bisher ebenfalls noch nicht mit Sicherheit erledigte 
Frage beantworten, inwieweit bei solchen kleinen wnadsicht- 
lichen Verdrehungen von s,, wie sie früher gar nicht zu ver 
meiden waren, die dann auf der von der primären Strahlung 


getroffenen Spaltbacke von s, entstehende sekundäre Röntgen- 


Plati 
nung 
keit 

für d 


dreht 
troffe 
der i 
Aufn: 
der { 
die I 
gedre 
hinte 
15 en 


strah 
Stral 
mit 
unte! 
weite 
der | 
einig 
fläch 
keit 
wege 
strah 
gesch 
nicht 
| wie: 
Quer 
aufze 
= unseı 
18 
unser 
bend 
der 


der 


strahlung das primäre Bild beeinflussen kann. Denn daß diese 
Strahlung, trotzdem sie ja im allgemeinen eine im Vergleich 
mit der primären nur geringe Intensität besitzt, hier doch 
unter Umständen in Frage kommen kann, ist nicht ohne © 
weiteres von der Hand zu weisen, wenn man bedenkt, daB 
der Spalt s, an seinem unteren Ende nur eine Breite von uns eee 
einigen hat, während die Tiefenausdehnung seiner Seiten- 
flächen 0,4mm, d.h. rund 100mal so groß ist. In Wirklich 
keit stellen nämlich die hier benutzten Spalte, da ihre Backen — ~ DR 
wegen des starken Durchdringungsvermögens der Röntgen- 
strahlen nicht wie diejenigen der Optik nach hinten zu ab- _ 
geschrägt werden können, für die hindurchgehenden Strahlen 
nicht bloß einen Spalt, sondern vielmehr eine 
Schlucht von sehr großer Tiefe und Enge dar, 
wie am besten einleuchtet, wenn man sich einen 
Querschnitt davon in passender Vergrößerung 
aufzeichnet. In Fig. 3 ist ein solcher Schnitt 
unseres Beugungsspaltes für eine Weite von 4u 
in 185 facher Vergrößerung dargestellt; derjenige 
unseres ersten Spaltes würde bei der Weite von 
6u, mit welcher er bei den später zu beschrei- 
benden Beugungsaufnahmen benutzt wurde, in 
der gleichen Vergrößerung 1!/, mal so breit 
und 2'/, mal so lang zu zeichnen sein, da sein 
Platin Imm dick war. Aus derartigen Zeich- 
nungen sieht man zugleich, welch große Genauig- 
keit hier sowohl für die Spalte selbst als auch Fig. 3. 
für die Einstellung ihrer Tiefenrichtung nötig ist. 

Die sekundäre Röntgenstrahlung, die bei geringer Ver- 
drehung von s, an der dann von der primären Strahlung ge- 
trofienen Platinbacke entsteht, ließ sich nun hier mit Hilfe 
der in § 4 beschriebenen optischen Einstellungsmethode leicht 
nachweisen. In der Fig. 1, Taf. V ist ein Teil einer solchen 
Aufnahme in 48 facher Vergrößerung dargestellt. Dabei ar 
der Spalt s, um einen Winkel von 17 Bogenminuten gegen __ 
die Richtung PP der Primärstrahlen (vgl. Fig. 4 des Textes) 
gedreht, und die photographische Platte in nur 6mm Abstand 
hinter s, aufgestellt, während der Abstand zwischen s, und s, 
Sem betrug. Von der betreffenden Aufnahme ist in der Fig. 1 _ 


N 
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B. Walter u. R. Pohl. 
der Tafel V nur derjenige Teil wiedergegeben, der sich auf das 
unterste, bis zum vollständigen Schluß zusammenlaufende Ende 
von s, bezieht. Von den beiden in der Figur sichtbaren 
schwarzen Linien wurde natürlich das schärfere rechte von 
dem Primärstrahlenbündel PP erzeugt, während das linke 
verwaschene Bild von der an der einen Backe von s, ent 
standenen Sekundärstrahlung stammt. Dies ergab sich sowohl 
“2 aus dem Sinn der Verdrehung dieses 

Ir Pe Spaltes wie auch daraus, daß das 
 Sekundärstrahlenbild bei Vergröße- 

rung des Abstandes zwischen s, und 
der photographischen Platte sehr viel 
schneller an Intensität abnahm als 
das andere, und gleichzeitig sehr viel 
mehr in die Breite ging, so daß es 
schon für = 15cm — unter sonst 
gleichen Bedingungen wie bei der in 
Fig. 1 der Tafel V wiedergegebenen 
on Aufnahme — nur noch in ganz 
Andeutung erhalten werden 

H konnte, während das Hauptstrahlen- 
! bild dabei noch fast die gleiche Stärke 
zeigte wie früher. Gleichzeitig rückten 
| auch die beiden Bilder immer weiter 
PB... voneinander fort, wie übrigens ohne 
Fig.4. weiteres aus der Fig. 4 des Textes er- 
hellt. Denn bei der Verdrehung vons, 

werden zeitlich nur an der von der Primärstrahlung getroffenen 
Backenfläche 4B Sekundärstrahlen erzeugt, und diese können 
sich von dort aus stets nur bis an die Verlängerung BS dieser 
Fläche 4 B heran erstecken, so daß also mit zunehmendem Abstand 
der photographischen Platte das Sekundärbild immer weiter von 
dem primären fortrüäcken muß. Ferner wird das Sekundärbild 


mit dem primären sehr viel schneller an Breite zu- und an 
Intensität abnehmen; denn die prozentuelle Abstandsvergröße- 
rung der photographischen Platte von der Strahlenquelle. ist 
ja für die aus s, stammende Sekundärstrahlung eine sehr viel 
größere als für die von der Röntgenröhre R (Fig. 1) her- 


dabei aber auch, was für uns noch wichtiger ist, im Vergleich 
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kommende Primärstrahlung. Aus allen diesen Gründen ist % 
daher bei einem Abstande 5 = 75cm, wie er sowohl von 
Haga und Wind als auch von uns meistenteils bei diesen — 
Beugungsaufnahmen innegehalten wurde, ein Einfluß der auss, 
kommenden Sekundärstrahlung auf das von den primären Strahlen 
erzeugte Beugungsbild ausgeschlossen; immerhin wurde von uns — 
bei der Herstellung eines solchen aber doch die Tiefenrichtung 
von s, Stets so genau wie möglich, d. h. bis auf 1—2 Bogen- 
minuten, in die Richtung des primären Strahlenbündels gebracht. 5 
Mit Bezug auf die Fig. 1 der Tafel V sei schließlich noch 
erwähnt, daß zumal die große Gleichmäßigkeit des Sekundär- 
strahlenbildes auf eine gute Beschaffenheit der betreffenden 
Backe des Spaltes s, hindeutet — die andere Backe lieferte 
übrigens ähnlich gute Bilder —, und daß ferner dieser Schluß — 
noch dadurch unterstützt wird, daß sich auch die Größe der 
Verdrehung von s, unmittelbar aus einer solchen ee 
berechnen läßt. Denn, wie die Fig. 4 des Textes zeigt, muß 
die Tangente des Verdrehungswinkels dieses Spaltes gleich 
dem Abstand der inneren Kante des Sekundärstrahlenbildes von », 
der äußeren Kante des primären Bildes, dividiert durch den 
Abstand 5 der photographischen Platte von dem Spalte s, sein. 
Auf diese Weise ergab sich nun aus der Aufnahme der Fig. 1 der 
Tafel V ein Verdrehungswinkel von 19’, während auf Grund der 
optischen Einstellung die Verdrehung 17’ betragen haben sollte. __ 
86. Parallrichtung der Spalte s, und s,. — Eine sehr wich- — 
tige Bedingung für die Erzeugung einer möglichst scharfen 
Abbildung von s, durch das aus s, kommende primäre Strahlen- 
bündel besteht nun noch darin, die beiden Spalte s, und s, — 
einander genau parallel zu richten. Dies wird nötig, weil der — 
Ausgangspunkt der bei der Abbildung in Frage kommenden 
Strahlung kein mathematischer Punkt ist und deswegen jeder 
Punkt von s, auf P (Fig. 1) nicht als Punkt, sondern als ein 
gerader Strich abgebildet wird, dessen Länge 7 man dadurch 
erhält, daß man den freglichen Punkt von s, mit den beiden 
inbersten sichtbaren Punkten des Brennfleckes der Röhre R 
verbindet und die Verbindungslinie nach rückwärts hin bis PU 
verlängert. Aus dieser ergibt sich, daß = 4 
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ist, wo a, 5 und c die aus der Fig. 1 ersichtliche Bedeutung 
haben, ferner f die Ausdehnung des Brennfleckes in der durch s 
und den fraglichen Punkt von s, gelegten Ebene darstellt und 
der Winkel zwischen der Antikathodenfläche und der Ebene 
von P zu 45° angenommen ist. Diese strichförmigen Bilder 
der einzelnen Punkte von s, legen sich, wenn die Mittellinie 
von s, nicht genau parallel mit der Längsrichtung 
von s, gerichtet ist, sondern einen Winkel « damit 
bildet, in dem dann auf P entstehenden Bilde in 
der in Fig. 5 durch ausgezogene Linien dar- 
gestellten Weise nebeneinander, wobei die mittlere 
punktierte Linie eine in P zur Mittellinie von s, 
gezogene Parallele bedeutet. Die Breite v, welche 
das Bild eines jeden Punktes von s, infolge einer 
solchen mangelhaften Parallelstellung der beiden 
Spalte s, und s, erhält, bestimmt sich mithin, 
wie Fig. 5 zeigt, durch die are A 


b 
(1) v=Isne= fsin4ösine, 


wobei noch zu berücksichtigen ist, daß etwaige Verschiebungen 
des Brennfleckes während der Aufnahme, die einesteils durch 
Änderungen der Härte der Röhre und anderenteils auch, wenn 
dabei mehrere Röhren benutzt werden, durch verschiedene 
Höheneinstellungen der letzteren möglich sind, den Wert 
von f und damit auch den von v entsprechend vergrößern. 
Als Beispiel sei nur angegeben, daß sich für a = 5 = Tdenm, 
e=20cm und f=5mm, ein Wert, der zumal bei harten 
Röhren nicht ungewöhnlich ist, für eine Verdrehung « =1° die 
Breite v der Abbildung der einzelnen Punkte von s, auf P 
zu 49 u ergibt, wo es sich hier doch um die Abbildung eines 
Spaltes von 2—6 u Breite handelt. 

Somit war es notwendig, die Parallelrichtung der beiden 
Spalte s, und s, bis auf mindestens 0,1° genau zu bewerk- 
stelligen. Dies glauben wir dadurch erreicht zu haben, daß 
wir jeden der beiden Spalte für sich parallel mit je einem, 
unmittelbar dahinter aufgehängten, aus 0,05 mm dickem Platin- 
draht bestehenden Fadenlot einzurichten suchten. Dabei 
wurden zum Visieren zwei am hinteren Ende der Schiene 88 
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(Fig. 1) aufgestellte, in vertikaler Ebene drehbare Ablesfern- 
rohre und als Marken an den Spalten die sichtbaren Kanten 
der „Verlängerungsflächen“ D und Z (Fig. 2) der Spalte be- 
nutzt. Da der Abstand dieser beiden Flächen voneinander 
mehr als 10cm betrug, und da ferner die Einstellung ihrer 
sichtbaren Kanten auf das Fadenlot sicher bis auf eine Ge- 
nauigkeit der halben Dicke dieses letzteren vorgenommen 
werden konnte, so hätte selbst in dem Falle, daß bei allen 
vier in Frage kommenden Einstellungen der Fehler im un- 
günstigen Sinne gelegen hätte, die Verdrehung der beiden 
Spalte s, und s, höchstens 4.0,05/2.100 = 0,001 oder also 
etwa 4 Bogenminuten betragen können. Es sei noch erwähnt, 
daß die Platinfäden der beiden Lote vorher durch einen im 
belasteten Zustande hindurchgeschickten elektrischen Strom 
längere Zeit in Rotglut gehalten wurden, um sie dadurch gerad- 
linig zu machen. 

Die Feststellung der Spalte auf der Schiene §8 (Fig. 1) 
geschah dadurch, daß unter den horizontalen Teil ihres Winkel- 
trägers passende Stanniolstücke untergelegt und mit den Halte- 
schrauben dieser Teile darunter festgeklemmt wurden. Nach 
jeder Lösung dieser Schrauben mußte natürlich auch die Tiefen- 
richtung der Spalte aufs neue nachgesehen werden, was nach 
der oben beschriebenen optischen Methode ausgeführt wurde. 

: 86. Abstände der Spalte und der photographischen Platte 
voneinander. — Was sodann die bei unseren Aufnahmen be- 
nutzten Abstände a und 5 in Fig. 1 betrifft, so haben wir 
uns, schon um unsere Resultate mit denen von Haga und 
Wind vergleichen zu können, in der Regel auch an die von 
diesen bei ihren letzten Aufnahmen ausschließlich benutzten 
Abstände a=4=75cm gehalten. Rein theoretisch betrachtet 
muß allerdings der Nachweis der Beugung um so leichter sein, 
je größer man die Abstände a und 5 der Fig. 1 macht; denn 
“ einesteils bestimmt sich die Gesamtbreite z des auf P ent- 
worfenen Bildes bei rein geometrischem Strahlengang durch 
die Gleichung 


(2) t= 5, (8, 


wo s, und s, die in Frage kommenden Breiten der beiden 
Spalte sind; und andernteils berechnet sich die eventuelle 
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B. Walter u. R. Pohl. 
Wellenlänge A aus derjenigen Spaltbreite s,, bei welcher das 
Bild anfängt breiter als das „geometrische“ zu werden, in 
der von Haga und Wind benutzten Theorie nach der Formel 

so daß also, wenn man a und 5 in gleichem Maße wachsen 
läßt, die geometrische Breite x sich nach der Formel (2) nicht 
ändert, während s, dabei nach der Formel (3) zunimmt, da 
ja A als konstant anzusehen ist. Mit anderen Worten: wenn 
a und 2 gleichzeitig um das nfache zunehmen, so muß sich 
die Beugung schon bei einem um das \nfache größeren s, 
zeigen. Andererseits wächst nun aber mit einer solchen Ver- 
größerung von a und 5 die Expositionszeit proportional mit 
n? und in ähnlicher Weise vielleicht auch die durch Erschütte- 
rungen bedingte, allgemeine Verbreiterung des Bildes, so daß 
wir daher vorläufig die von Haga und Wind benutzten Ab- 
stinde a=5=75 cm angenähert beibehalten haben, um so mehr 
als wir auch schon auf Grund unseres vollkommeneren Spaltes s, 
die Aussicht hatten, die bisherigen Versuche nicht unerheb- 
lich an Genauigkeit zu übertreffen. Denn, wie die Formel (3) 
zeigt, nimmt A mit s, quadratisch, bei gleichzeitiger Vergröße- 
rung von a und 5 dagegen nur linear mit dieser Vergrößerung 
ab, so daß also die Vervollkommnung des Spaltes s, jeden- 
falls bei weitem als das wesentlichste Moment bei diesen Auf- 
nahmen erscheint. 

§ 7. Bestimmung der Spaltweiten von s,. — Haga und 
Wind haben die Weiten ihres Beugungsspaltes durch röntgeno- 
graphische Aufnahmen bestimmt, indem sie die photo- 
graphische Platte P (Fig. 1) unmittelbar hinter s, aufstellten 
und dann auch hierbei das aus s, kommende Röntgen- 
strahlenbündel zur Aufnahme benutzten. Auf p. 723 unserer 
vorigen Mitteilung haben wir indessen gezeigt, daß auf diese 
Weise für Spaltweiten unter 4 überhaupt kein adäquates 
Bild mehr zu erzielen ist, und daß auch für größere Weiten 
die auf diese Weise gemessene Breite des Spaltes um so größer 
ausfällt, je länger man die Expositionszeit wählt. Die Ursache 
dieser Erscheinung scheint hauptsächlich darin zu liegen, daß 
die Größe des Kornes der photographischen Platte durch- 
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schnittlich etwa 4 u beträgt; da jedoch auch feinkörnige Dia- 
positivplatten bei einer derartigen Spaltausmessung keine 
besseren Resultate gaben, so haben wir diese Methode bei 
unseren Versuchen ganz verlassen und die Spaltbreiten einfach 
durch mikroskopische Ausmessung bestimmt, indem wir gleich- 
zeitig mit durchfallendem und auffallendem Licht (Vertikal- 
illuminator) arbeiteten. 

Zur größeren Sicherheit haben wir ferner die Messungen 
stets mit mehreren Objektiven eines Zeissschen Mikroskops, 
und zwar hauptsächlich mit den als A, B und C bezeich- 
neten, ausgeführt, deren Vergrößerungen mit dem von uns 
benutzten Okular bzw. 236, 330 und 550fach waren. Auch 
wurden die Spaltweiten nicht bloß von der oberen, d.h. der 
in Fig. 2 sichtbaren Seite her bestimmt, sondern auch von 
unten aus. In diesem Falle konnte die Messung allerdings 
nur mit Objektiv A ausgeführt werden, da 3 und C von hier 
aus nicht nahe genug an die Spaltbacken herangebracht werden 
konnten. 

Für den keilférmig zusammenlaufenden Spalt s, wurde 
die Breite — vom weiten Ende beginnend — in Abständen 
von 2 zu 2mm bestimmt. 

In der folgenden Tab. I sind diejenigen Breiten, welche 
s, bei der später zu beschreibenden Beugungsaufnahme Nr. 1 
hatte, in der Größe, wie sie jedes einzelne der genannten 


Mikroskopobjektive — als Mittel mehrerer Einzelmessungen 
an jedesmal etwas verschiedener Stelle — geliefert hatte, an- 
gegeben. 

Tabelle L 


= Spaltweiten von s, in u (zum Beugungsbild Nr. 1). J x 


Gemessen vom weiten Ende 


mit Objektiv | 2 6 | 8 | 10 | 12| 14 | 16 | 17 | 18mm 


@ von oben | 16,0 | 13,5|10,6| 9,0 | 68 | 4,4 | 2,7 | 1,8 | 00 
By, » | 19,5| 16,4 | 14,8 11,1 
A» » | 20,4| 16,6 | | 10,9] 8,6 | 6,8 | 4,9 | 2,8 | 1,8 | 0,0 
4 von unten | 16,6 | 15,8 | 12,8] 9,3| 7,5 | 64 | 4,1 | — | 0,0 
Mittel (1—3) | 19,6 | 16,3 | 14,0 10,9! 9,0 | 6,6 | 4,7 | 2,5 | 1,4 | 0,0 
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Man sieht, daß die Zahlen der drei ersten dieser Messu 
reihen, die sich sämtlich auf die obere Seite des Spaltes he 
ziehen, von dem in der letzten Horizontalreihe angegebenen 
Mittelwerte derselben im höchsten Falle um 0,8 u, meistens 
aber weniger als 0,5 u abweichen, so daß daher die Mittelwerte 
selbst wohl bis auf die letztgenannte Größe als richtig an- 
gesehen werden können. Die von unten her gemessenen 
Breiten sind allerdings durchgehends — und in besonders 
hohem Maße die erste — kleiner als das Mittel der oberen, 
was in der Hauptsache daher rühren dürfte, daß die in Frage 
kommenden Kanten der beiden Spaltbacken hier weniger scharf 
ausgebildet waren als oben. Wir werden daher weiter unten 
nur die in Tab. I angegebenen Mittelwerte aus den von oben 
her gemessenen Breiten berücksichtigen. 

§ 8. Herstellung der Beugungsaufnahmen. — Bei der Her- 
stellung der Beugungsaufnahmen wurde zunächst der zum Be. 
triebe der Röntgenröhre dienende Induktor in etwa 3 m seit- 
lichem Abstand von der Eisenschiene SS der Fig. 1 aufgestellt, 
um die durch die magnetischen Kräfte des Eisenkerns des 
ersteren möglicherweise hervorgebrachten Erschütterungen der 
letzteren nach Möglichkeit zu verkleinern. Der zum Betriebe 
des Induktors dienende Wehneltunterbrecher stand ebenfalls 
mehr als 3m von SS entfernt. Als Röntgenröhren wurden 
ausschließlich Waltersche Wasserkühlröhren von C. H. F. 
Müller-Hamburg benutzt und ihre Gesamtleistung haupt- 
sächlich durch die gesamte aus dem Antikathodengefäße ver- 
kochte Wassermenge bestimmt. Außerdem wurde aber auch 
die durch die Röhre gehende mittlere Stromstärke mit einem 
Drehspulmilliamperemeter, sowie die Härte der Röhre mit 
einer Härteskala nach Walter gemessen. ’) 


1) Da diese bei Medizinern sehr verbreitete Skala in physikalischen 
Kreisen weniger bekannt geworden ist, so sei hier erwähnt, daß sie aus 
acht Platinfeldern besteht, von denen das dünnste 0,005 mm und das 
folgende immer doppelt so dick ist als das vorhergehende, so daß also 
das achte eine Dicke von 0,64 mm hat. Härte 7 W bedeutet nun z.B, 
daß man mit der betreffenden Strahlung den Bariumplatincyaniirschirm 
bei vollständig ausgeruhtem Auge hinter sieben Feldern der Skala leuchten 
sieht. (Näheres vgl. B. Walter, Fortschr. a. d. Geb. d. Röntgenstr. 6. 
p- 68. 1902/03.) 
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Zur Aufnahme des Bildes diente eine sogenannte Röntgen- 
platte von Lumiére, die nach den Beobachtungen von 
Walter!) unter einer größeren Anzahl Platten verschiedener 
Herkunft mit Röntgenstrahlen die kontrastreichsten Bilder 
gab. Die Platten wurden in einem Hydrochinon—Methol— 
Potascheentwickler 4 Min. lang entwickelt. 

89. Aufnahmen mit harten Strahlen. — Eine Beugungs- 
aufnahme ist mit einer harten Röntgenröhre weit leichter her- 
zustellen als mit einer weichen, da man in jener eine weit 
größere Strahlungsenergie erzeugen kann als in dieser und 
daher mit jener schneller zum Ziele kommt. So wurde z. B. 
usere nunmehr näher zu beschreibende Beugungsaufnahme 
Nr. 1, von der in der Fig. 3 der Taf. V das unterste Ende 
in 17 facher und in den Figg. 1—4 der Taf. VI einzelne 
Stücke in 72 facher Vergrößerung abgebildet sind, schon mit 
einer einzigen fortlaufenden Exposition von 6 Stunden Dauer 
gewonnen, wobei die Härte der Röhre in den ersten zwei 
Stunden 6W und später bis zum Schlusse der Aufnahmen 
1W betrug, ferner aus dem Antikathodengefäße der Röhre 
ingesamt 470 ccm Wasser verkocht wurden und der Mittel- 
wert des sekundären Stromes stets zwischen 2,2 und 
30.10°° Amp. lag. Die rechts an der Fig. 3 der Taf. V 
siehtbaren Marken entsprechen den Spaltpunkten, welche bzw. 
einen Abstand von 12, 14, 16 und 18mm vom weiten Ende 
des Beugungsspaltes hatten, so daß also die Weite des letzteren 
nach den Messungen des § 7 an den betreffenden Stellen bzw. 
höchstens 6,6, 4,7, 2,5 und 0,0 u gewesen ist. 

Zum Vergleiche ist neben Fig. 3 der Taf. V in Fig. 2 
daselbst der entsprechende Teil der Haga und Windschen 
Aufnahme C aus dem Jahre 1902 gesetzt; und zwar wurde 
als Original für die hier vorliegende Reproduktion eine von 
den Verfassern selbst hergestellte und uns freundlichst über- 
lassene, ebenso starke Vergrößerung ihrer betreffenden Auf- 
tahme benutzt. Die Weite des Spaltes für die auf dieser 
Figur sichtbaren Markstriche geben die Verfasser a. a. O. zu 
bzw. 6, 4 und 3,5 an; indessen sind diese auf Grund direkter 
föntgenographischer Abbildung von s, erhaltenen Zahlenwerte, 


1) B. Walter, Verhandl. d. Deutsch. Röntgengesellsch. 4. p. 59. 1908. 
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wie schon in § 7 ausgefiihrt wurde, nicht zuverlissig, so daß 
wir daher die betreffenden Ziffern auf der Tafel in Klammern 
gesetzt haben. 

Aus dem Vergleich der beiden Bilder sieht man nm 
schon mit bloßem Auge, daß das unserige erheblich schmäler 
ist als das andere. Das rührt zum Teil allerdings daher, daß 
wir die Weite des ersten Spaltes nur gleich 64 genommen 
hatten, während bei Haga und Wind s,=15y war. Doch 
sollte deswegen, wie die Formel (2) zeigt, die Breite ihres 
Bildes nur um 15—6=9u größer sein als die des unserigen, 
so daß also die größere Schärfe des letzteren in der Haupt. 
sache wohl auf die größere Vollkommenheit unseres zweiten 
Spaltes und zum Teil vielleicht auch auf die größere Sorgfalt, 
welche wir auf die Parallelrichtung von s, und s, verwandt 
haben, zurückzuführen ist. Allerdings haben Haga und Wind 
die Methode, welche sie bei dieser Einstellung benutzt haben, 
nicht veröffentlicht, so daß sich ein genauerer Vergleich in 
dieser Hinsient nicht anstellen läßt. 

§ 10. Ermittelung der oberen Grenze der Wellenlänge der 
Röntgenstrahlen. — Der einfachste Weg, die Wellenlänge der 
Röntgenstrahlen aus einem solchen Beugungsbilde zu ermitteln, 
erscheint nun der auch schon von Haga und Wind in ihrer 
letzten Veröffentlichung eingeschlagene zu sein: durch mikro- 
skopische Ausmessung der Breiten des Beugungsbildes die- 
jenige Stelle zu ermitteln, wo dasselbe anfängt breiter — statt 
schmäler — zu werden, und dann aus der zugehörigen Spalt- 
weite s, nach Formel (3) die Wellenlänge zu berechnen. Bei 
diesen Messungen entsteht jedoch eine große Schwierigkeit in 
der Bestimmung der Grenzen des Bildes gegenüber dem un- 
belichteten Teile der Platte. Denn diese Teile sind keines- 
wegs glasklar, sondern zeigen einen Schleier, d.h. zahllose 
spontan zerfallene Silberkörner, die sich von den Silberkörnern, 
die in dem belichteten Teile der Platte das Bild zusammen- 
setzen, lediglich durch weniger dichte Gruppierung unter- 
scheiden. An der Grenze zwischen dem belichteten und dem 
unbelichteten Teile, wo die Silberkörner des Bildes sich mit 
dem Korn der Platte mischen, wird es daher unsicher, ob 
irgendwelche Körner oder Körnergruppen dem unbelichteten 
oder dem belichteten Teile zugehören und daher bei der Aus- 
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messung der Bildbreite mitzurechnen oder auszuschließen sind. 
— Diese Unsicherheit wächst natürlich aus subjektiven Gründen 
mit abnehmender Intensität des Bildes, d. h. an seinem unteren 
Ende, wo sich die Intensität des Bildkornes nicht merklich 
von der des Plattenkornes unterscheidet und daher der Ein- 
druck einer stellenweise starken Verbreiterung des Bildes vor- 
getäuscht wird. 

Dieser optischen Täuschung unterlagen, wie wir schon 
in unserer letzten Mitteilung gezeigt haben, Haga und Wind, 
als sie für das letzte Ende ihrer neueren Beugungsbilder — 
von etwa s, = 6 u ab — eine ganz außerordentlich stark zu- 
nehmende Verbreiterung feststellen zu können vermeinten, 
während unsere Fig. 3 der Taf. V schon durch den bloßen 
Anblick erkennen läßt, daß selbst bis s, = 2,5 u hinab von 
einer nennenswerten Verbreiterung des Bildes nicht die Rede 
sein kann. 

Daß der Eindruck, den der Beobachter von den letzten 
Enden dieser Bilder erhält, sehr stark durch das Plattenkorn 
beeinflußt wird, läßt sich übrigens — außer durch den bereits in 
unserer letzten Mitteilung angegebenen, besonders überzeugenden 
Versuch, bei dem die scheinbare Verbreiterung dieser Enden 
einfach durch einen unter das vergrößerte Positivbild gelegten 
schwarzen Strich zum Verschwinden gebracht wird — auch 
noch durch einige andere Erscheinungen beweisen, die man 
mm Teil sogar schon an den in den Figg. 2 und 3 der Taf. V 
wiedergegebenen 17 fachen Papiervergrößerungen beobachten 
kann.‘) Das untere Ende des Bildes zeigt nämlich dort bald 
Ausbuchtungen nach links, bald nach rechts, scheint stellen- 
weise geradezu krummlinig zu verlaufen und an anderen Stellen 
wieder ganz zu fehlen. Alle diese Erscheinungen können, 
zumal wenn man ihre Ausdehnung in Richtung der Bildlänge 
mit der Höhe des strahlenden Brennfleckes vergleicht, offenbar 
nicht anders als durch verschiedenartige Kombinationen von 
Platten- und Bildkorn erklärt werden. 

1) Anmerkung. Da diese und einige andere später zu beschreibende 
Erscheinungen möglicherweise in der Reproduktion nicht mit genügender 
Deutlichkeit zum Vorschein kommen werden, so stellen wir jedem, der 
für den Gegenstand ein besonderes Interesse hat, gern derartige Original- 
bilder zur Verfügung. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 29. 23 
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Trotz dieses großen und störenden Einflusses des Platten. 
kornes glauben wir doch ein Verfahren gefunden zu haben, 
die Breite des Bildes mit einiger Genauigkeit zu ermitteln, 
um sie ziffernmäßig mit den theoretisch für einen beugungs. 
freien Strahlengang berechneten Breiten zu vergleichen. Zur 
Erläuterung unseres Verfahrens sind in der Taf. VI vier Teile 
unseres Beugungsbildes Nr. 1 in 72 facher Vergrößerung wieder. 
gegeben. Die Figuren beziehen sich der Reihe nach auf die 
4, 8, 12 und 16 mm weit von seinem breiten Ende entfernten 
Stellen des Beugungsspaltes, dessen Weite dort bzw. 16,3, 109, 
6,6 und 2,5 w betrug, wie auch an den einzelnen Figuren ap. 
gegeben ist. 

Betrachten wir etwa in Fig. 2 dieser Taf. VI das Bild 
des hier 10,9 u breiten Spaltes, so finden wir nicht ein dem 
auffallenden Röntgenstrahlbündel entsprechendes Bild mit gerad. 
linigen Kanten, sondern der Rand des Bildes weist nach beiden 
Seiten eine zackige Struktur auf. Die Silberteilchen haben 
sich am Rande derart ausgeschieden, daß sie sich im Verein 
mit dem Korn der Platte bald in Form größerer Zacken nach 
außen anlagern, bald nach innen vorspringend von Silber ent- 
blößte Zacken entstehen lassen. 

Mißt man jetzt die gesamte Breite des Bildes, d. h. alle 
mit ihm zusammenhängenden nach außen angelagerten Zacken — 
abgesehen natürlich von ersichtlich lokal beschränkten Platten- 
fehlern —, so erhält man natürlich ein zu großes Bild, mißt 
man lediglich den lückenlos geschwärzten Teil des Bildes, 
indem man alle nach innen vorspringenden Ecken ausschließt, 
so erhält man ein zu schmales Bild. Doch wird das Mittel 
beider mit beträchtlicher Annäherung die Größe der nach 
innen und außen sich erstreckenden Zacken eliminieren und 
dieses Mittel sei als „wahre Bildbreite‘“ bezeichnet. Nennen 
wir kurz die ganze Breite des Bildes mit allem angelagerten 
Korn die „äußere Bildbreite‘“, die Breite des Bildes bis an 
die Grenzlinie der nach innen vorspringenden Zacken die 
„innere Bildbreite“, so erhält man die „wahre“ Bildbreite als 
Mittel der „äußeren“ und der „inneren“. Der Unterschied 
der äußeren und inneren Breite hat für die Spaltweite 11 
bereits die beträchtliche Größe von 15 u, d. h. etwa 1 mm in 
der Fig. 2. Es ist jedoch aus subjektiven Gründen zu er- 
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warten, daß die Differenz beider Bilder mit abnehmender Inten- 
sität des Bildes noch größer wird, denn je weniger dicht die 
Silberteilchen des Bildes gelagert sind, desto eher vermag das 
Korn der Platte durch Bildung von nach innen und außen 
überstehenden Zacken die „wahre Breite“ dem Auge zu ver- 
decken. Das ist in der Tat der Fall. Die Differenz beider 
Bildbreiten nimmt unterhalb einer Spaltweite von 5 u sehr 
stark zu, d. h. in dem Intervall, in dem nach einer einfachen 
geometrischen Betrachtung die Intensität des Bildes stark 
abfällt. 

Für o= 2,5 u, Taf. VI, Fig. 4, erstreckt sich der Einfluß 
des Plattenkornes von beiden Rändern aus bereits bis zur 
Mitte, denn hier ist die Mitte des im ganzen noch recht 
kräftigen Bildes stellenweise schon gänzlich vom Korn entblößt. 
Die innere Bildweite ist hier bereits gleich Null geworden 
und die wahre also gleich der halben äußeren. 

Für die noch weiter nach unten zu gelegenen Teile des 
Bildes würde die innere Bildbreite sogar negative Werte an- 
nehmen, da hier die nach innen einspringenden Zacken nicht 
nur die Mitte erreichen, sondern sie sogar überschreiten. In 
diesem Falle ist dann eine Bestimmung der wahren Bildbreite 
überhaupt nicht mehr möglich. 

Um auf diese Weise die wahre Bildbreite zu bestimmen, 
kann man direkt die 72fachen Vergrößerungen der Taf. VI 
benutzen, wobei man sich am besten aus dünner schwarzer 
Pappe zwei Stück mit geraden Rändern schneidet und von 
diesen zunächst das eine und dann das andere von außen her 
bis an die in Frage kommende Grenzlinie vorschiebt und 
schließlich einfach die Breite des zwischen beiden übrig ge- 
bliebenen Zwischenraumes mißt. Auf diese Weise ergaben sich 
als Mittelwerte von drei nacheinander angestellten Messungs- 
reihen für die Bilder 1, 2, 3, 4 der Taf. VI die in der nach- 
folgenden Tab. II unter 1. und 2. angegebenen Bildbreiten; 
ud zwar beziehen sich die nicht eingeklammerten Ziffern 
direkt auf die Bilder der Tafel und sind in mm ausgedrückt, 
während die eingeklammerten Zahlen, die !/,, davon betragen 
und in » ausgedrückt sind, demnach die betreffenden Breiten 
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Tabelle IL | 
Breiten des Beugungsbildes Nr. 1, an den Originalvergrößerungen 
gungs 13 

der Taf. VI gemessen. 

R 1. 2. 3. 4. 5. | 

Für Äuß Wahre | Geometr. 

a uBere Innere Bild- Bild- | 

Bildbreite Bildbreite breite w breite 

ow mm u mm u u | u u | 

2 16,38 | 3,57 (49,6) 2,53 (85,1) | 42,4 | 88,6 +3,8 | 
10,9 | 2,90 (40,3) | 1,90 (26,4) | 38,4 | 27,8 +5,8 
066 | 2,83 (32,4) 1,28 (17,1) | 248 | 19,2 +4,8 
925 | 210,2 | 0,0 (0,0) 14,6 | 11,0 +3,6 


In der Vertikalreihe Nr. 3 der Tab. II sind weiter als Mittel 
der daneben stehenden Zahlen der Reihen 1. und 2. die ,,wahren 
Breiten“ w des Beugungsbildes in dem oben definierten Sinne 
in u angegeben, in der Reihe 4. ferner die nach der rein 
geometrischen Theorie (Formel (2)) berechneten Breiten z des 
Bildes und in der Reihe 5. endlich die Unterschiede zwischen 
den Zahlen w und z. 


Man sieht aus dieser letzteren Zahlenreihe, daß die so 
bestimmte wahre Breite des Bildes unten — für s, =2,5 4 — 
im Vergleich zur theoretischen Breite durchaus nicht breiter 
ist als an den anderen drei in Betracht gezogenen Stellen, 
während allerdings die „äußere Bildbreite‘“, die von Haga 
und Wind allein in Betracht gezogen wurde, auch bei unserem 
Bilde auf eine allerdings nur schwache Verbreiterung desselben 
nach seinem unteren Ende zu schließen lassen würde. Dieser 
nach außen hin auftretenden scheinbaren Verbreiterung des Bildes 
steht aber eine scheinbare Verschmälerung des inneren schwarzen 
Kernes des Bildes gegenüber; denn da dieser Kern z.B. für 
die der Fig. 3 der Taf. VI entsprechende Stelle des Bildes 
nach der Tab. II eine durchschnittliche Breite von 17,1 u hat 
und also nur 2,1 w schmäler ist als die nach Formel (2) be- 
rechnete „geometrische Breite“ des Bildes daselbst, so sollte 
man demnach erwarten, daß auch an der, der Fig. 4 der 
Tafel VI entsprechenden Stelle des Bildes noch ein schwarzer 
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Kern mit einer Breite von 11,0 — 2,1 = 8,9 u, oder also in 
der Fig. 4 selbst ein solcher Kern mit einer Breite von 
8,9 x 72 = 640 u oder 0,64 mm auftreten sollte. Ein solcher 
Kern ist hier jedoch nicht mehr zu beobachten, so daß wir 
also, wenn wir lediglich die Breite des schwarzen Kernes dieser 
Bilder zur Messung heranziehen würden — was ja genau so 
berechtigt wäre, wie die von Haga und Wind allein berück- 
sichtigte äußere Breite des Bildes —, hier unten sogar zu 
einem nicht unerheblich zu schmalen Bilde gelangen würden. 
Der Grund hierfür ist offenbar wieder in derselben optischen 
Täuschung zu suchen, die uns hier die äußere Breite des 
Bildes zu groß erscheinen läßt, d.h. in der unregelmäßigen 
Vermischung von Platten- und Bildkorn, die nach außen hin 
scheinbare Verbreiterungen und nach innen zu scheinbare 
Lücken im Kern des Bildes hervorruft, und die sich am oberen 
Ende des letzteren, wo die Kontraste stärker sind als unten, 
erheblich weniger bemerkbar macht als hier, so daß daher 
auch hier die richtige Keilform des Bildes scheinbar ver- 
loren geht. Dadurch jedoch, daß man aus der in der oben 
beschriebenen Weise gemessenen scheinbaren äußeren Breite 
des Bildes und derjenigen seines inneren Kernes das Mittel 
nimmt, kompensiert man eben die beiderseitigen Fehler bis 
zu einem gewissen Grade und erhält so die oben als „wahre 
Breite‘ bezeichnete Größe. 

Im Grunde genommen ist allerdings dieser Ausdruck nicht 
ganz berechtigt, da die so bestimmte Bildbreite keine ein- 
deutige Größe ist, sondern sich mit der Stärke der bei der 
Messung benutzten Vergrößerung und der Helligkeit des Hinter- 
grundes des Bildes nicht unwesentlich ändern kann, wie über- 
haupt die Bestimmung der Grenzlinien doch noch in allen 
Fällen immer eine gewisse Willkür zuläßt. 

Als Beispiel sei in Tab. III noch eine zweite solche 
Messungsreihe der Breiten unseres Beugungsbildes Nr. 1 an- 
geführt, die direkt durch mikroskopische Ausmessung des- 
selben bei 106 facher Vergrößerung und sehr heller Be- 
leuchtung seines Hintergrundes erhalten wurde und sich auf 
die sämtlichen in der Tab. I herangezogenen Punkte des 
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Tabelle III. 
Breiten des Beugungsbildes Nr. 1, am Original gemessen. 


| & 2. 3. 4. 5. 

| AuBere Innere Wahre Geometrische 

%= | Bildbreite | Bildbreite | Bildbreite w | Bildbreite z “~~” 

ae | u u u u u 
19,6 51 34 43 45 —2 

16,3 42 27 85 39 —4 

13,8 36 27 32 34 ~2 

2 10,9 33 24 29 28 +1 

31 21 26 24 

> 26 13 20 19 +1 I 

SE 4,7 25 6 16 15 +1 - 

Be 25 0 13 11 +2 

1,4 25 <0 <18 9 <+4 


Für die letzte Spaltweite s, = 1,4 u ist hier die innere 
Bildbreite kleiner als Null angegeben, da an dieser Stelle des 
Beugungsbildes der innere schwarze Kern desselben längst 
aufgehört hat, und also seine Breite gewissermaßen einen 
negativen Wert angenommen hat. Die äußere Breite des 
Bildes andererseits scheint hier an einigen Stellen zwar breiter 
als bei s, = 2,5 „u, an anderen aber auch wieder viel schmäler, 
wie ja auch schon die Fig. 3 der Taf. V erkennen läßt, so 
daß man also im Mittel für beide Stellen annähernd dieselbe 
Breite erhält. Von einer Verbreiterung auf das 4fache aber, 
wie sie Haga und Wind bei ihren Bildern gemessen haben, 
kann selbst hier — für eine Spaltweite von unter 2 u(!) — 
nicht die Rede sein, und jene starken scheinbaren Verbreite- 
rungen der Bilder dieser Beobachter sind daher wohl durch 
eine, auf übermäßig lange Entwickelung zurückzuführende ver- 
hältnismäßig starke Ausbildung des eigentlichen Plattenkornes 
(Schleiers) zurückzuführen. 

Außerdem aber bleibt bei allen diesen Messungen — eben 
wegen jener unregelmäßigen Verteilung des Plattenkornes — 
eine Unsicherheit bestehen, die sich in unserem Falle z.B. 
dadurch zeigt, daß in Tab. II »— z für s, = 10,9 u größer 
ist als für *: = 2,5 u, während in Tab. III das Umgekehrte 
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der Fall ist, so daß also nach allem folgt, daß eine syste- 
matische Vergrößerung dieser Differenz nach dem unteren 
Ende des Bildes hin nicht zu erkennen ist, oder also mit 
anderen Worten, daß das Bild bis zu Spaltweiten von unter 2 u 
hinab keine Anzeichen von Beugung liefert. 

Als ein weiteres Beispiel sei ferner noch eine nach den- 
selben Grundsätzen durchgeführte Messungsreihe an einem 
anderen Beugungsbilde Nr. 2 angegeben, das ebenfalls mit 
Röntgenstrahlen von der durchschnittlichen Härte 7 W und 
600 cem verkochter Wassermenge hergestellt wurde, und bei 
dem der erste Spalt 7 u und der zweite an seinem oberen 
weiteren Ende nur 7,5 u breit war und von da ab nach unten 
min je 2 zu 2 mm Abstand die in Tab. IV unter s, an- 
gegebenen Breiten hatte. 

Tabelle IV. “ 


Breiten des Beugungsbildes Nr. 2, am Original mit 106 facher 
VergréBerung gemessen. 


Äußere | Innere Wahre |Geometrische 
| Bildbreite | Bildbreite | Bildbreite w | Bildbreite « 

u u u u u u 
5,8 24 14 19 19 Mi; 
5,0 22 12 17 17 Br 
3,7 22 10 16 14 +2 
23 20 3 12 12 "a 
1,5 20 0 10 10 ex 
1,0 20 <0 <10 9 SH +6 


Man sieht, daß hier die äußere Bildbreite des Beugungs- 
bildes sich von oben bis unten hin nur wenig ändert — was 
sich übrigens auch schon in dem in Tab. III vorliegenden 
Beugungsbilde für die entsprechenden Spaltweiten bemerkbar 
machte —, so daß man also danach aus diesen Bildern, von 
twa ss = 5 an, den Beginn einer schwachen Beugung an- 
tehmen könnte, wenn nicht eben jene Erscheinung einfach 
durch den sich nach unten zu mehr und mehr bemerkbar 
machenden Einfluß des Plattenkornes zu erklären wäre. (Auch 
der Umstand, daß diese unsere Bilder trotz ihrer ersichtlich 
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größeren Schärfe die durch diesen Einfluß des Plattenkornes 
bedingte scheinbare Verbreiterung ihrer scheinbaren äußeren 
Ränder nach unten zu doch in erheblich geringerem Maße zur 
Geltung kommen lassen als die letzten Aufnahmen von Haga 
und Wind, spricht u. E. sehr entschieden für diese Auffassung) 

Auf Grund der obigen Darlegungen glauben wir nun mit ziem- 
licher Sicherheit behaupten zu können, daß unsere sämtlichen 
mit harten Röntgenstrahlen hergestellten Beugungsbilder — 
noch ein drittes, mit Nr. 2 nahezu vollständig übereinstimmen- 
des dieser Art liegt vor — bis zu denjenigen Spaltweiten hin, 
bis zu welchen sich wenigstens eine einigermaßen genaue Aus- 
messung der Bilder durchführen läßt, d. h. bis zu etwa s,=2y 
hin, die von der rein geometrischen Theorie verlangte Form 
durchaus innehalten, so daß also damit auch eine Beugung jener 
Strahlen und daher überhaupt auch die Wellennatur derselben 
noch unbewiesen bleibt. 

Will man jedoch aus anderen Gründen für die Strahlen 
eine solche Natur annehmen, so kann man die von Haga und 
Wind abgeleitete Beugungsformel (3) noch dazu benutzen, um 
auf Grund unserer Versuche eine obere Grenze für die Wellen. 
länge der harten Röntgenstrahlen zu ermitteln und findet dann 
mit dem angegebenen Werte von s, = 2u und den von uns 
benutzten Abständen a = 6 = 80cm 


A= 1,2.10”°cm, 


eine Größe, die nicht unbeträchtlich unter dem von Wiena.a.0, 
berechneten Werte von 6,75.10”°cm liegt — Stark findet 
a. a. O. Werte zwischen 6.10”°cm und 2,1.10”®cm —, so 
daß also hier ein noch unaufgeklärter Widerspruch besteht. 
§ 11. Beugungsversuche mit weichen Röntgenstrahlen. — 
Bei Anwendung der Planckschen Energiequantentheorie der 
Strahlung auf die Absorption der Röntgenstrahlen im Sinne 
von W. Wien und J. Stark ergibt sich die Wellenlänge A 


dieser Strahlen aus der Formel 
(4) A= 


worin A die Plancksche Konstante 6,55.1072", ce die Licht- 
geschwindigkeit und m die Masse und » die Geschwindigkeit 
der von den — Röntgenstrahlen — sekundären 


a Dar: 


RU 
We 
- 
Bast: 
ay = 
> 
= 
| 
7 | 
= 
| = 
; | 
«8 
| 
N 
47 
- 


keit 
‚ren 


4 Beugung der Réntgenstrahlen. 353 


Kathodenstrahlenteilchen ist. Nach den Beobachtungen von 
Innes?) bzw. Laub?) sind nun die oberen Grenzwerte dieser 
Geschwindigkeiten für weiche Primärstrahlen 7,6.10°cm/sec 
bzw. 9,1.10°cm/sec und für harte Primärstrahlen 8,3.10° cm/sec 
bzw. 10,0.10®cm/sec, so daß sich daraus auf Grund der 
Formel (4) die entsprechenden kleinsten Wellenlängen der 
weichen Primärstrahlen zu bzw. 7,8.10”°cm und 4,9. 10”°cm 
wd die der harten zu bzw. 6,5.10”°cm und 4,5.10”°cm er- 
geben würden, wo m = 8,77.1072® gesetzt ist. 

Den weicheren Röntgenstrahlen würde mithin nach dieser 
Theorie eine etwas größere kleinste Wellenlänge zukommen als den 
harten; und somit schien es nicht unmöglich, daß eine Beugungs- 
aufnahme mit ganz weichen Röntgenstrahlen die gesuchte Er- 
scheinung eher, d. h. schon für größere Spaltweiten zeigen 
würde, als eine solche mit harten. Somit haben wir dann 
auch noch eine Aufnahme dieser Art mit denselben Abständen 
wd Spaltweiten wie bei der oben beschriebenen Beugungs- 
aufnahme Nr. 1 unter Benutzung einer Röntgenröhre aus- 
geführt, deren Härte niemals über 3W hinausging, und in 
deren Antikathodengefäß wir allerdings innerhalb der 6 Stunden 
währenden Aufnahme im ganzen nur 225 ccm Wasser ver- 
kochen konnten, trotzdem die durch die Röhre gehende mittlere 
Stromstärke stets größer als 3,0 Milliamp. war. Da derartige 
Röhren im Betriebe sehr viel Gas verbrauchen, so war die 
hier benutzte mit einer besonderen, von den sonst üblichen 
abweichenden Vorrichtung zur Erneuerung des Gasinhaltes 


versehen, die sich auch während der ganzen Zeit sehr ut __ = 
bewährte, leider aber doch noch zu früh versagte. ae 
Der geringeren verkochten Wassermenge entsprechend ist 
nämlich die so gewonnene Beugungsaufnahme derartig unter- 
exponiert, daß der eigentliche Kern des Bildes sich schon bei 


der Spaltweite s, = 6 u verliert; nichtsdestoweniger kann man oe 
aber die Spur des Bildes noch deutlich bis zu etwa s,=1,4 23 


iinab verfolgen; und es erstrecken sich ferner auch diese BE 
Spuren nicht über eine größere Breite als in den mit harten 43 
Strahlen hergestellten, gut ausexponierten Aufnahmen, so ee; 


1) P. D. Innes, Proc. Roy. Soc. (A) 79. p. 442. 1907. 3 
2) J. Ana. d. Phys. 27. p. 712. 1908. 
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Er a daß also auch dieses Bild jedenfalls eher gegen als für eine 
 Beugung der dabei benutzten, sehr weichen Röntgenstrahlung 
spricht. 
: Noch weichere Strahlen aber bei diesen Versuchen ap. 
zuwenden, scheint uns deswegen ausgeschlossen, weil sich 
dann die Schwierigkeiten — schon wegen der größeren Ab. 
sorption der Strahlen in der Glaswand der Röhre und in den 
‚großen zu durchdringenden Luftschichten — noch wieder ganz 
erheblich vermehren würden; während andererseits bei einer 
Aufstellung der Spalte im Vakuum wieder die genaue Kin. 
richtung derselben kaum zu bewerkstelligen sein dürfte. 

§ 12. Zusammenfassung. — Eine Beugung der Röntgen- 
strahlen ist auch durch die obigen Versuche noch nicht nach- 
gewiesen, so daß die Wellennatur dieser Strahlen bis jetzt jeden- 
falls nicht auf Beugungsversuche gestützt werden kann. Nimmt 
man jedoch die Wellennatur aus anderen Gründen an, so er- 
gibt sich aus unseren obigen Versuchen, daß die Wellenlänge 
dieser Strahlen unter 1,2.10”°cm liegen muß; denn ein hin. 
reichend schmales Bündel der Strahlen vermag von einem 
Spalte von 2 u Weite auf einer in 80cm Abstand dahinter 
aufgestellten photographischen Platte noch ein beugungsfreies 
Bild zu liefern. 

Die aus den Geschwindigkeiten der durch Röntgenstrahlen 
erzeugten sekundären Kathodenstrahlen nach der Planckschen 
Energiequantentheorie berechneten Werte der Wellenlänge 
führen nach den bisherigen Beobachtungen im niedrigsten 
Falle auf Werte von 4,5.10”®cm; und demnach besteht 
zwischen dieser Theorie und unseren Versuchen ein noch un- 
aufgeklärter Widerspruch. 


Hamburg, Physik. Staatslaboratorium, im März 1909. 
(Eingegangen 29. März 1909.) > 


| 
5 
- = 
Fri 
| 
ee 
§ 
f 
u 
d 
dl 
- 
a 
4 ge ZN 


an. des Kohlelichtbogens; 
sich von Martin Rosenmüller. 
Ab = (Rostocker Inaugural-Dissertation 1909.) = 
jan Einleitung. 
ar Die Frage nach der Art der Strahlung des Lichtbogens, boas D 
insbesondere ob ein wesentlicher Teil derselben Temperatur- in 
yen- strahlung sei oder nicht, ist bisher nur vereinzelt qualitativ 
ch. behandelt worden, so von den Herren Liveing und Dewar’), 
Violle?), Kayser’), Paschen®) und R. Lindemann.) Zur 
amt lösung dieser Frage ist eine quantitative Untersuchung der 
aw. Bogenstrahlung beziiglich ihrer Emission und Absorption er- 
nge forderlich, auf deren Wichtigkeit u. a. Herr Kayser‘) hin- 
hin- gewiesen hat, indem er zugleich die großen, indessen wohl 
_ iberwindlichen Schwierigkeiten dieser Versuche betont. 
ater Beziiglich der Absorption im Lichtbogen liegen fir das 
eies sichtbare Gebiet einige aus rein qualitativen Versuchen ge- 
gene Folgerungen von Mrs. Ayrton”) vor, sodann noch ein 
len quantitativer Vorversuch von Hrn. R. Lindemann’), der das 
hen Absorptionsvermégen des Bogens für das gesamte äußerste 
nge Ultraviolett liefert, da diese Messungen auf der lichtelektrischen 
ten Wirkung der gesamten Bogenstrahlung beruhen, welche, wie 
eht schon Hertz®) erwähnte und Hr. Erich Ladenburg”) im 
un- einzelnen quantitativ zeigte, dem Hauptbetrag nach durch das 


inßerste Ultraviolett ausgelöst wird. 


1) G. D. Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 33. p. 3—4. 1881; 
Cambr. Proc. (4) 5. p. 256—265. 1882; Proc. Roy. Soc. 44. p.241—252. 1888. 

2) J. L. G. Violle, Compt. rend. 119. p. 949—950. 1894. 

8) H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie. Bd. II. p. 169. 1902. 

4) F. Paschen, Wied. Ann. 51. p. 41—43. 1894. tt 

5) R. Lindemann, Ann. d. Phys. 19. p. 807. 1906. Pr 

6) H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie. Bd. II. p. 170. b 

7) Mrs. Ayrton, The electric arc by Mrs. Ayrton. London, The 
deetrician printing and publishing Company, Limited. 

8) R. Lindemann, l.c. p. 837. { 

9) H. Hertz, Wied. Ann. 31. p. 998. 1887. Az. 

10) E. Ladenburg, Physik. Zeitschr. 8. p. 590—594. 1907. 
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Über die Emission ist nur eine Untersuchung von Snow) 
vorhanden, die aber insofern unvollständig ist und keinen Rück. 
schluß auf die wirklichen Intensitätsverhältnisse der Strahlung 
gestattet, als die Absorption im Apparat nicht berücksichtigt 
ist. Ferner haben Hagen und Rubens gelegentlich ihrer 
Arbeit „Über das Reflexionsvermögen . . .“2) die Emissionen 
einzelner Banden bestimmt, jedoch auch ohne Berücksichtigung 
der Absorptionen, da sie in dieser Arbeit weder zu berück- 
sichtigen waren noch die Herren die Absicht hatten, die 
Emission des Kohlebogens an sich zu messen. Der Grund, 
daß nur so verhältnismäßig wenig quantitative Untersuchungen 
in dieser Richtung gemacht worden sind, liegt wohl an der 
Inkonstanz der Bogenstrahlung. Nachdem inzwischen ein 
ruhigeres Brennen des Bogens erzielt worden ist‘), kann man 
mit Aussicht auf Erfolg an die Untersuchungen der Absorption 
herangehen und damit verbinden eine Untersuchung der Emis- 
sion unter Berücksichtigung der im Spektrometer auftretenden 
Lichtverluste, eine Arbeit, welche ich auf Anregung von Hr. 
Geheimrat Hallwachs unternommen habe. Die folgende Dar- 
stellung gliedert sich daher in zwei Teile, deren erster die 
Messungen des Intensitätsverlustes im Spektrometer gibt, der 
zweite die Bestimmung der Absorption und Emission der 
Hauptbanden des Kohlebogens. 


Erster Teil. 
= ' a Bestimmung des Intensitätsverlustes im Spektralapparat 
a in seiner Abhängigkeit von der Wellenlänge. 

Für die vorliegenden Versuche kam ein Spektrometer 
mit Quarz-Flußspatoptik und eine Rubenssche Thermosäule 
in Verbindung mit einem Kugelpanzergalvanometer in An- 
wendung. 

Der im Spektrometer auftretende Intensitätsverlust findet 
sich bei Speisung desselben mit Licht von bestimmten Wellen- 
längen, wenn die Strahlung einmal dicht hinter dem Spalt, 
das andere Mal im Beobachtungsrohr an der Stelle des Faden- 
kreuzes gemessen wird, durch Vergleichung beider Werte. 


1) B. W. Snow, Wied. Ann. 47. p. 208. 1892. 
2) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 1. 1902. 
3) W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 5. p. 490. 1904. 
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Emission und Absorption des Kohlelichtbogens. 857 Ba: 


Bezeichnet man mit a, den Galvanometerausschlag für 
die im Beobachtungsrohr anlangende Strahlung, mit a, den 
fir die in den Kollimator eintretende de Strahlung bestimmter 


Wellenlänge, so stellt der Quotient T 
a 


die durchgehende Strahlung als Bruchteil der gesamten fiir 
die Wellenlänge A dar und 

das Absorptionsvermégen. 


Diese Größe «, gibt aber nicht das absolute Absorptions- 
wrmögen an, sondern nur ein relatives. Denn der im Spektro- 
meter auftretende Intensitätsverlust setzt sich aus einem 
geometrischen und einem optischen Anteil zusammen. Der 
astere, welcher von den geometrischen Abmessungen der An- 
ordnung in dreifacher Weise, nämlich durch den Öffnungskegel 
des ankommenden Lichtbüschels, ferner durch die Öffnung des 
Kollimators und drittens durch die Entfernung der Thermo- 
sale vom Spalt bedingt wird, ist mit einiger Genauigkeit 
kaum bestimmbar, jedoch für alle Wellenlängen bei unverär- 
derter Zusammenstellung des Spektrometers der gleiche. Es 
empfiehlt sich daher, den geometrischen Verlust dadurch zu 
eliminieren, daB nur die Relativwerte der Absorptionen zu der 
einer Normalfarbe gebildet, und die Absorptionswerte alle auf 
diejenige der Normalfarbe als Einheit bezogen werden. 

Bezeichnet ky die durchgehende Strahlung als Bruchteil 
der gesamten für die Normalfarbe, so ergibt der Quotient 


ky 

das Durchdringungsvermögen des Spektrometers für die Wellen- _ 
linge A bezogen auf die Normalfarbe als Einheit. Der rezi- 
ke 


t dann den Reduktionsfaktor des Spektrometers dar, das de. 
heißt die Größe, mit welcher die Galvanometerausschläge «, Sn 
m multiplizieren sind, um die wirklichen Intensitätsverhält- 
tisse der am Kollimator anlangenden Strahlung zu erhalten. 
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Einfluß der Spaltbreite auf die so gemessenen Absorptionen, 
In Rücksicht auf die geringen Energiemengen im Ultravioletten 
wurde der Spalt am Kollimator sowie vor dem Thermoelement 
1mm — 10 Bogenminuten — breit gewählt. Im Gebiet der 
kurzen Wellen ist eine so große Spaltbreite sehr gut angängig, 
da dort die Dispersion des Flußspates sehr groß ist, und 
daher das erzeugte Spektrum für den vorliegenden Zweck rein 
genug ist. Anders liegen die Verhältnisse im sichtbaren Teil 
des Spektrums: Während z. B. bei 206 uu dem Spalt ein Be. 
reich von etwa 6 uu entspricht, schneidet derselbe bei 546 jp 
ein Spektralgebiet von ca. 100uu aus. Eine Verringerung 
der Spaltbreite proportional der abnehmenden Dispersion je- 
doch ist nicht statthaft, da der geometrische Anteil der Ab- 
sorption hierdurch verändert würde. Es mußte daher die 
Spaltbreite unverändert bleiben. Das zur Speisung des Spektro- 
meters benutzte Licht rührt überdies nicht wie im Ultra. 
violetten von isoliert liegenden Linien und Banden her, sondern 
wird aus einem größeren Bereich ausgeblendet. Im Beob- 
achtungsrohr des Spektrometers entsteht daher ein kleines, 
sehr unreines Spektrum, dessen Gesamtenergie durch schritt- 
weises Durchführen der Thermosäule bestimmt werden muß, 
und zwar in Intervallen von 10 zu 10 Minuten, da der Spalt 
vor der Thermosäule eine solche Breite besitzt. An Stelle 
des einen Galvanometerausschlages «, tritt dann eine Summe 
von Ausschlägen. Durch Vorschalten von entsprechenden 
Gläsern wurden nach Möglichkeit die störenden Teile des 
Spektrums geschwächt. Für die violette Bande 415 uu des 
Kohlebogens geschah dies durch einen mit Kupferoxydammoniak 
gefüllten Absorptionstrog. Die Messung nach dieser Methode 
ist aber nur dann erlaubt, wenn das Absorptionsvermögen des 
Apparates im untersuchten Spektralbereich nur wenig mit der 
Wellenlänge variiert. 


Versuchsanordnung und Strahlengang. 


TER Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 1 ersichtlich. Mittels 
eines Hilfsspektrometers, welches als Monochromator dient, 
wird auf dem Spalt des zu untersuchenden Spektrometers ein 
Bild der betreffenden Linie entworfen, und die Intensität der 
in den Kollimator eintretenden Strahlung dicht hinter dem 
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Spalt, dann diejenige des 
im Beobachtungsrohr er- 
zeugten Spaltbildes ge- 
messen. 

In Fig. 1 bedeutet A 
die Lichtquelle, B das 
Kollimatorrohr des Hilfs- 
spektroskopes, C dessen 
Quarzprisma und D eine 
Sammellinse aus Quarz, 
welche das Bild der be- 
treffenden Linie auf dem 
symmetrischen Spalt F 
des zu untersuchenden 
Spektrometers entwirft. 
Die von dem Bild aus- 
gehenden Strahlen wer- 
den dann auf der Thermo- 
siule H im Fernrohr an 
der Stelle des Faden- 
kreuzes vereinigt. Bevor 
die Strahlen in den Kolli- 
mator des Spektrometers 
dintreten, passieren sie 
tn Strahlenfilter Z, 
dessen Zweck später er- 
liutert wird. 

Apparate. An Stelle 
des einfachen Hilfsspek- 
troskopes mit Quarzlinse 
var zuerst ein solches 
nit Silberspiegeln be- 
mtzt worden, von dem 
man aber wieder trotz 
der vielen sonstigen Vor- 
tle abkam, da die 
lichtstärke der erzeug- 
ia Spaltbilder infolge 
is geringen Reflexions- 
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vermégens von Silber für Ultraviolett!) zu schwach war. Dag 
zu untersuchende Spektrometer ist mit Quarz—FluBspat-Achro. 
maten von Zeiss von 24,5 cm Brennweite und 24 mm größter 
Öffnung ausgerüstet. Sein dispergierendes Flußspatprisma vom 
brechenden Winkel 60° 1’ 36” wurde automatisch in der 
_ Minimumstellung erhalten. Der Kollimator ist mit einem ein- 
 fachen bilateral verschiebbaren Spalt versehen und ebenso wie 
das Beobachtungsrohr mit Messingkästen G und H, welche zur 
Aufnahme der Thermosäule dienen. Die letztere bestand aus 
20 Elementen. Ihr innerer Widerstand beträgt ca. 45 9 
_ Unmittelbar vor ihren temperaturempfindlichen Lötstellen be. 


Ir 
| 


Fig. 2. 


_ fand sich ein geschwärzter, einfacher bilateraler Hilfsspalt, 
der in der Höhe durch Blenden so abgedeckt werden konnte, 
daß nur die vom regulären Strahlengang getroffenen Lötstellen 
unbedeckt waren. Spalt und Thermosäule sind auf gemein- 
 samer mit Führungsleisten zum Einschieben in die Kästen 

des Kollimators und Fernrohres versehener Messingplatte be- 

festigt. Die nähere Einrichtung der letzteren geht aus Fig.2 
hervor. Die mit a und 5 bezeichneten Schrauben gestatten 


5 a = 1) E. Hagen u. H. Rubens, Zeitschr. f. Instrumentenk., Heft 2. 
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die seitliche Verschiebung der Thermosäule parallel zum Faden- 
kreuz, während die drei Schrauben c, d, e die Höhe derselben 
festlegen. Mittels fluoreszierenden Okulars konnte die richtige 
Lage der Thermosäule kontrolliert und gegebenenfalls durch die 
Schrauben a und 5 berichtigt werden. 

Als Galvanometer diente ein du Bois-Rubens sches 
Kugelpanzergalvanometer von Siemens & Halske mit dem 
jeichten Magnetsystem und 10,2 2 innerem Widerstand. Die 
Empfindlichkeit betrug bei einem Skalenabstand von 2600 mm 
1,9.10”!° Amp. für 1 mm. Da sich die in der Nähe vorüber- 
fahrende elektrische Straßenbahn in sehr empfindlicher Weise 
durch anhaltende, feine Erschütterungen des Mauerwerkes 
geltend machte, mußte das Galvanometer nach der Methode 
von Julius aufgehängt werden. Zur besonderen Schwächung 
der Vertikalkomponente der erschütternden Kraft wurden in 
die drei Aufhängedrähte je eine etwa 20 cm lange Spiralfeder 
eingeordnet. Das Feststellen der Aufhängung zwecks Justierung 
des Galvanometers geschah in einfachster Weise durch Be- 
lastung derselben und bewährte sich sehr gut. 

Das Galvanometer steht durch eine verdrillte in Watte 
gepackte Doppelleitung und einen ganz aus Kupfer gearbeiteten 
$tromwender mit der Thermosäule in Verbindung. Der Ge- 
samtwiderstand des Stromkreises beträgt etwa 15 Ohm. 

Aufstellung und Justierung der Versuchsanordnung. Eine 
einwandfreie Bestimmung der Absorption des Spektrometers 
erfordert, daB dasselbe stets in gleicher Weise von dem an- 
kommenden Strahlenkegel erfüllt wird, damit der geometrische 
Verlust der Anordnung für alle Linien immer der gleiche 
bleibt. Zu diesem Zweck wurden Bild- und Gegenstandsweite 
des Hilfsspektroskopes geeignet variiert, und die Konstanz des 
Strahlenkegels nach Messungen des Abstandes von Spaltbild 
ud Quarzlinse, sowie des Durchmessers des die Linse durch- 
wtzenden Lichtbüschels beurteilt. Bild und Strahlenkegel 


ed 3 


machte hierbei eine Uranglasplatte bezüglich ein mit Fluorescin 4 
getränktes Gelatineplättchen sichtbar. Für das sichtbare Gebiet 7. 
fihrte eine vorgeschaltete Konkavlinse den Lichtkegel auf die Kay I 
tichtige Öffnung zurück. 
Nach erfolgter Einstellung des Hilfsspektroskopes wird Me 
der Ort des erzeugten Spaltbildes, welches stets etwas größer Ber: 
Annalen der Physik. IV. Folge. 29. a u | 
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als der Spalt des Hauptspektrometers sein muß, durch eine 
Metallspitze festgelegt. Dann schiebt man das Spektrometer 
so an das erzeugte Spaltbild heran, daß es den Spalt desselben 
ganz erfüllt, und das von ihm ausgehende Strahlenbündel das 
Kollimatorrohr symmetrisch durchsetzt. Dieses Richten geschah 
zunächst durch einfaches Visieren über den Kollimator mittels 
zweier am Objektiv und Spalt desselben aufgesetzten Spitzen 
nach der Mitte des Quarzprismas des Hilfsspektroskopes hin, 
Die richtige Stellung wurde optisch kontrolliert durch Vor. 
schalten einer Uranglasplatte vor das Kollimatorobjektiv. Das. 
selbe mußte vom Strahlenkegel völlig erfüllt sein. Waren diese 
Einstellungen beendet, so hatte man noch die richtige Lage 
der Thermosäule aufzufinden. Sie ergibt sich durch erst 
vertikales, dann seitliches Verschieben der Thermosiule bis 
zum jedesmaligen Maximum ihrer Empfindlichkeit, während 
dessen die Linie auf das Fadenkreuz eingestellt bleibt. Die 
so herausgefundene Stellung wurde dann ein für allemal durch 
die seitlichen Schrauben a und 5 festgelegt. Beim Umsetzen 
der Säule durfte nur eine der Schrauben gelüftet werden, damit 
sie beim Einsetzen stets wieder die gleiche Lage einnahm. 


Beseitigung des Einflusses der diffusen Strahlung. 


er Offenbar wird man aus der Vergleichung der im Kollimator- 
und Beobachtungsrohr gemessenen Strahlungen nur dann einen 
brauchbaren Wert für das Absorptionsvermögen erhalten können, 
wenn auf die Thermosäule nur Strahlen derjenigen Wellen- 
länge fallen, auf welche das Spektrometer gerade eingestellt 
ist. Nun ist aber das vom Hilfsspektroskop erzeugte Spalt- 
bild nie so rein, sondern man hat es stets mit einer mehr 
oder minder großen Beimengung diffuser Strahlen zu tun. 
Diese Verunreinigung ist in einigen Fällen der ultravioletten 
Strahlung gegenüber sehr erheblich. Um den Einfluß derselben 
zu eliminieren, wurde in den Strahlengang dicht vor den Spalt 
des Spektrometers ein Strahlenfilter # (Fig. 1) eingeschoben, 
welches die zu untersuchende Strahlung absorbierte, jede andere 
aber hindurchließ, so daß die Intensität der diffusen Strahlung 
bestimmt werden konnte. Das Filter durfte bei der Messung 
der Gesamtintensität der betreffenden Linie nicht ohne weiteres 
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gus dem Strahlengang entfernt werden, da sonst der Verlust 
durch Reflexion am Filter Z£ bei dieser Messung in Wegfall 
gekommen und die anlangende Strahlung so zu groß aus- 
gefallen wäre. Dasselbe mußte vielmehr, wie das von Hagen 
md Rubens angegeben ist!), durch eine Platte ersetzt werden, 
welche angenähert den gleichen Lichtverlust durch Reflexion 
we das Filter erzielt, ohne die zu messende Strahlung zu 
absorbieren. Hierzu diente eine Quarzplatte. Die diffuse 
Strahlung brauchte nur im Kollimator bestimmt zu werden. 
Der für sie gefundene Ausschlag «, ist von der im Kollimator 
gemessenen Wärmewirkung abzuziehen, um die auf p. 357 an- 
gegebene Größe «, zu erhalten. Bezeichnet man fernerhin 
der einfacheren Schreibweise wegen den für die verunreinigte 
Strahlung im Kollimator gefundenen Ausschlag mit «,, so tritt 
an die Stelle des früheren «, die Größe a, — «,, so daß der 
Quotient für %, auf p. 357 übergeht in 


— Os 


Lichtquellen. 


Da die Absorptionsbestimmungen möglichst weit in das 
utraviolette Gebiet ausgedehnt werden sollten, wurde eine 
Lichtquelle benötigt, welche sehr intensive Linien im äußersten 
Ultraviolett lieferte. Nun hat Hr. Pflüger in seiner Arbeit 
„Anwendung der Thermosäule im Ultravioletten .. .“‘*) gezeigt, 
daß die Intensität der ultravioletten Metallinien von Zink, 
Aluminium und anderen, welche von einer Funkenstrecke er- 
zugt werden, eine äußerst kräftige ist. Es wurden daher die 
Messungen zunächst mit einer Funkenstrecke mit Zinkelek- 
troden ausgeführt für die Wellenlängen 206, 254 und 334,5 uy. 
Bei 206 wu zeigte das erzeugte Spaltbild auf der Uranglas- 
platte eine ungleiche Verteilung der Intensität über den Spalt. 
Sie war an den Elektroden größer als in der Mitte zwischen 
denselben. Dies mußte einen Einfluß auf die Größe der zu 
messenden Absorption ausüben, und zwar wird sie größer aus- 
fallen als bei gleicher Verteilung der Intensität über den Spalt, 


1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 7-10. 1902. 
2) A. Pflüger, Ann. d. Phys. 13. p. 890. 1904. ost 
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was aus folgender Betrachtung hervorgeht. Die vom oberen 
und unteren Ende des Spaltes ausgehenden Lichtbüschel er. 
leiden im Kollimator einen prozentual größeren geometrischen 
Verlust als die von der Mitte des Spaltes ausgehenden, und 
die ersteren sind gerade die Bündel größter Intensität. Diese 
auf geometrischem Wege verloren gehenden Randstrahlen 
werden im Kollimator mitgemessen, während sie nicht in das 
_ Beobachtungsrohr gelangen. Infolgedessen fällt die gemessene 
Absorption größer aus als bei gleicher Verteilung der Inten- 
 sität über den Spalt. 
; Bezeichnet nämlich 7 die Intensität der Strahlung in der 


Strahlen, welche in den Kollimator eindringen, und , den 
_ Winkel der geometrisch absorbierten Strahlen, so stellt 


. im Beobachtungsrohr gemessene Strahlung dar. 
Die gesamte in den Kollimator eintretende Strahlung ist 


absorbiert wird. Für gleichmäßige Verteilung geht der Quotient 
der Gleichung (1) über in Dp,/>Dw,, dai, 
konstant ist. 
Im vorliegenden speziellen Falle aber st 
Pa < Pau Po» 3 
Es wird daher der Quotient == 


da im Zähler die wachsenden Werte von i, mit den ab- 
 nehmenden von g,, im Nenner mit den zunehmenden y, 
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multipliziert werden. Dies besagt aber, daß das durch Glei- 
chung (1) dargestellte Absorptionsvermögen wegen Gleichung (3) 
größer ausfällt als bei gleichmäßiger Intensitätsverteilung. Es 
wurden daher die Versuche mit einer Lichtquelle fortgesetzt, 
die für alle Linien eine gleiche Verteilung der Strahlungs- 
intensität über den Spalt erwarten ließ. Hierzu eignete sich 
besonders eine Quecksilberdampflampe, die später auch für 
die Messungen im sichtbaren Gebiete des Spektrums Ver- 
wendung fand. Zuletzt diente als Lichtquelle die im zweiten 
Teil der Arbeit benutzte Bogenlampe, um alle Bedenken wegen 
gleicher Intensitätsverteilung für die verschiedenen Linien 
m zerstreuen. 

Einen ungefähren Anhalt über die Größenordnung der 
durch den obigen Einfluß auftretenden Abweichungen lieferte 
ein besonderer Versuch. Es wurde ein Viertel der Spalthöhe 
wm oberen Ende aus gerechnet abgedeckt, und die Ab- 
sorptionsmessung ausgeführt. Bei dieser künstlich hergestellten, 
estrem ungleichen Verteilung ergab sich nur eine verhältnis- 
mäßig geringe Abweichung (ca. 15 Proz.) von der Messung 
nit unabgedecktem Spalt, so daß zu erwarten ist, daß bei 
den wirklich vorliegenden Verhältnissen die Absorption nur 
um wenige Prozent zu groß ausfallen wird. ed 


= 


Die Lichtquellen im besonderen. 


Funkenstrecke mit Zinkelektroden. Dieselben waren Zink- 
stibe von rechteckigem Querschnitt — 2 x 3 mm — mit der 
schmalen Kante dem Spalt zugekehrt. Der Funke von 8 bis 
9mm Länge wurde erzeugt durch ein Induktorium von 
Klingelfuss, betrieben mit städtischem Wechselstrom von 


stromstärke im Primärkreis. Das Übersetzungsverhältnis war 
%5000:385. Parallel zur Funkenstrecke lagen sechs Leidener 
Flaschen von zusammen ca. 0,0216 Mikrof. Kapazität. Der. 
Wahl von Funkenlänge, Kapazität, Übersetzungsverhältnis und 
Anordnung der Funkenstrecke lagen die Erfahrungen von Hrn. oc, 
Pflüger!) zugrunde. Nur bei der Funkenlänge konnten die Bu 
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_ günstigsten Verhältnisse nicht eingehalten werden, da das er. 
 zeugte Spaltbild größer als 6 mm sein mußte, um das Kolli- 
matorrohr völlig zu erfüllen. 

Bei den ersten Versuchen zeigte das Induktorium magne. 
tische Einwirkungen auf das Galvanometer. Ein Drehen de 
 Induktoriums sowie das Anbringen von Gegenamperewindungen 
brachte nicht den gewünschten Erfolg, die Störungen zu be. 
__ geitigen. Man vermied wohl den Sonderausschlag des Galvano. 
meters beim Zünden des Funkens, konnte aber nicht die 
Komponente des Streufeldes aufheben, welche die Empfind- 
lichkeit des Galvanometers beeinfluBte. Zudem war die Kip. 
stellung des Ausschlages eine sehr unruhige. Das Induktorium 
mußte daher so weit, als es die örtlichen Verhältnisse ge. 
statteten — 16 m — abgestellt werden, bis es keine magne- 
tischen Störungen hervorrief. 

Quecksüberdampflampe. Dieselbe war eine der gewöhn- 
lichen Konstruktion von W. C. Heraeus in Hanau mit Quarz- 
gefäß. Sie wurde betrieben mit dem Gleichstrom einer Akku- 
mulatorenbatterie von 110 Volt und 2,1 Amp. Stromstärke, 
Sie zeichnete sich durch eine sehr konstante Strahlung aus. 
Die Batterie wurde während der Versuche nicht anderweit 
benutzt. 

Als Bogenlampe diente die später verwendete Lampe von 
Siemens & Halske Hefner-Alteneckscher Konstruktion 
mit Homogenkohlen von je 16 mm Durchmesser. Die Strom- 
stärke betrug 14 Amp. bei 62 Volt Bogenspannung. Die Einzel- 
heiten über ihre Verwendung und Einrichtung finden sich im 
zweiten Teil der Arbeit p. 382, außerdem in der Arbeit von 
W. Hallwachs über „Lichtelektrische Ermüdung .. .“.) Als 
Strahlungsquelle diente hierbei nur der Bogen, der Krater war 
durch Tondiaphragmen abgeblendet. 


Einrichtung der Versuchsreihen und Ergebnisse derselben. 


Die Versuchsreihen hatten folgende Anordnung. Nach 
Einstellung und Justierung der beiden Spektralapparate wurde 
_ zuerst die Strahlungsintensität der betreffenden Linie im Beob- 
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achtungsrohr, alsdann im Kollimator gemessen. In beiden 
Fällen befand sich die Quarzplatte vor dem Spalt des Spektro- 
meters. An dritter Stelle gelangte die diffuse Strahlung im 
Kollimator zur Bestimmung, wobei eine Glas- oder Glimmer- 
platte die Quarzplatte ersetzte. Diese Anordnung hatte den 
Vorteil, daß die Thermosäule nur einmal umgesetzt zu werden 
brauchte. Nach dem Umsetzen mußte immer eine ziemliche 
Zeit gewartet werden, bis wieder Temperaturgleichgewicht an 
der Thermosäule eintrat. Von einem Wenden des Stromes 
im Galvanometerkreis sah man ab wegen der hierbei auf- 
tretenden Störungen durch Thermoströme, welche trotz der 
ganz aus Kupfer hergestellten Strombahn beim Wenden auf- 
taten. Von den ausgeführten Versuchsreihen werden im 
folgenden für jede Wellenlänge ausführlich nur je zwei Reihen 
wiedergegeben, um ihren Verlauf im einzelnen darzustellen. 
Von den übrigen, die durchaus gleichwertig sind und in 
analoger Weise sich abwickelten, gelangen der Einfachheit 
halber nur die Resultate zur Wiedergabe. Sie sind für jede 
Lichtquelle gesondert in den Tabb. I, II, III zusammengestellt. 


Die in ihnen benutzten Bezeichnungen sind 


a, Galvanometerausschlag für die Strahlung im Beobachtungsrohr; ‘4 

a, der fiir die in den Kollimator eintretende Strahlung; j 

a, Wert der diffusen Strahlung; 

k, durchgehende Strahlung als Bruchteil der gesamten für die Wellen- 
länge A; 

a, relatives Absorptionsvermögen in Prozent, vgl. p. 357; 

R Reduktionsfaktor des Spektrometers, vgl. p. 857. 


Für alle Absorptionsmessungen betrug der Öffnungswinkel 
des ankommenden Lichtkegels 11,7°, die Entfernung der 
Thermosäule vom Spalt 24,7 mm und die Breite des Spaltes 
Imm, für den am Thermoelement befindlichen 10 Bogen- 
minuten entsprechend. Die Einzelheiten der Versuche und 
tie besonderen Abmessungen finden sich bei jeder neuen An- 
ordnung. 


1, Absorptionsmessungen mit der Funkenstrecke (Tab. I). 
finkelektroden 2x 3 mm. Funkenlänge 8 mm. Linien 206 un, 
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Der Funke wurde alle 2 Min. geziindet und nur der erste 
Ausschlag beobachtet. Vor der Messung wurden die Elek- 
troden eine kurze Zeit eingebrannt. 

Im Mittel ergibt sich aus je vier Messungen für jede 
Linie mit Funkenstrecke als Lichtquelle: 


Wellenlänge | 200 a, 
in um | beobachtet im Mittel || im Mittel 3 
206 | 88,4 35,0 34,2 29,6 | 33,5 | 66,5 : 
254 41,0 38,3 41,7 380 | 39,7 60,3 
334,5 41,6 45,6 44,0 42,0 43,3 "56,7 


Die Resultate sind in Diagramm 1 wiedergegeben. Als 
Abszissen sind die Wellenlängen, als Ordinaten die Absorptions- 
vermögen aufgetragen. 


240 260 320 360 


Kurve I. 


2. Absorptionsmessungen mit der Quecksilberdampflampe 
fir die Linien 318, 435,9 und 546 wu. 

Die Lampe wurde eine halbe Stunde vor dem Versuch 
äingebrannt. Die Betriebsstromstärke war 2,1 Amp. bei 110 Volt 
Klemmenspannung. 

Die Versuchsreihen finden sich in Tab. II und zeichnerisch 
a Kurve II. 
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Galvanometerausschläge | 


Wellen- | 1,9. Amp. /Skt. 


Kurve II. 


Im Mittel ergab sich aus je zwei Messungen: 


länge a, bzw. Da, \100%4,| 
in wu — | 
ım im 
beobachtet | Mittel beobachtet Mittel | 
24 23 3 | 56 57 57 
313 28 24 24| 238 58 56 54 560 | 426 574 
24 25 | 54 55 
35 35 85 | 69 70 70 
485,9 34,5 36 85 | 35,0 | 70,5 71 70,5 | 70,8 | 49,8 502 
35 34 a a 
a 21 22 22 | | 87 389 39 
546) | 21 21 21 | 384 | 39 88 39 38,4 | 56,0 | 440 
22 28 38 38 
3 | 
% 
20 280 30 10 440 0 520 


in beobachtet im Mittel | in Proz. 
318 | 42,6 44,0 43,8 56,7 
435,9 49,8 50,8 49,7 
| 56,0 54,0 


P 
In 
on 
x, 
= 
| 
2: 
| 


),2 


Emission und Absorption des Kohlelichtbogens. 371 


3. Absorptionsmessungen mit der Bogenlampe für die 
Banden 251 wy, 305 we und 415 py. 

Die Lampe wurde betrieben mit 14 Amp. Stromstirke bei 
62 Volt Bogenspannung. Vor dem Versuch wurde sie längere 
Zeit eingebrannt, damit der Bogen ruhig lag. Über die Einzel- 
heiten des Einbrennens wird im II. Teil der Arbeit be- 
richtet. 

Die Resultate sind in Tab. III zusammengestellt und in 
Kurve III graphisch wiedergegeben. 


% 

ps | | | | 

| d 
R 

A 

200 240 280 320 360 400 440 400 Me 1 

Kurve III. 


Für die Bande 305 wy ist die Intensität der diffusen 
Strahlung sehr groß wegen der Nähe der energiereichsten 
Banden 357, 385 und 415 uu des Bogens. Bei 415 up gelang 
die Bestimmung der diffusen Strahlung nicht aus Mangel an 
einem geeigneten Absorptionsmittel. Es wurde daher die ge- 
samte in das Beobachtungsrohr gelangende Energie durch 
schrittweises Auskalibrieren des daselbst entstehenden kleinen 
mreinen Spektrums bestimmt. 

Legt man zuletzt der Messung von &, und «, als Ein- 
heit die Werte ky und ey der grünen Quecksilberlinie 546 un 
als der Normalfarbe zugrunde, so ergeben diese Verhältnisse 
die relativen Größen des Durchlassungs- und Absorptions- 
vermögens. vase 

Die so gefundenen Resultate sind in Tab. IV für alle ~~ 
drei Lichtquellen zusammengefaßt. In ihrer letzten Spalte 
findet sich der Reduktionsfaktor R des Spektrometers, dessen 
Kenntnis für die späteren Messungen erforderlich ist. KurveIV $$ 
und V geben die erhaltenen Resultate von & und A. WE 
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Kurve V. 


N k a 
Wellenlänge 100 ky a) = k | 4 =e | R 
in N ey | 
206 83,5 66,5 0,598 1,51 were 
251 39,0 61,0 0,697 1,39 es 
254 39,7 60,3 0,709 | 1,87 1,41 
305 43,2 56,8 0,771 1,29 Men 
313 43,3 56,7 0,775 1,29 1,29 7 
334,5 43,3 56,7 0,775 | 1,29 1,29 
415 47,3 52,7 0,846 1,19 1,18 
435,9 49,8 50,2 0,890 | 1,14 aides: 
546 (8) 56,0 44,0 1,000 | 1,00 1,00 
| 
@ 
— 
_ 
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Tab. IV zeigt, daß mit abnehmender Wellenlänge die Ab- 
sorption nahezu geradlinig zunimmt. Bei 206 up steigt die 
Kurve etwas steiler an, was vielleicht der ungleichen Ver. 
teilung der Strahlungsintensität über den Spalt, ebensogut aber 
der stärker anwachsenden Absorption zugeschrieben werden 
kann. Im übrigen ordnen sich alle für die drei Lichtquellen 
gefundenen Größen gut ineinander ein. Die Genauigkeit der 
R-Werte läßt sich auf Grund des gesamten Versuchsmaterials 
auf etwa 3 Proz. schätzen. 

Auch für andere Spektrometer mit Quarz—Flußspatachro- 
maten werden die Werte der Tab. IV einen Anhalt für die 
Spektrometerabsorption geben. Eine genauere Ermittelung für 
dieselben durch besondere Versuche wird durch die Fest. 
stellung des linearen Verlaufes mit der Wellenlänge wesent- 


Se 


Bestimmung des Lichtverlustes in dem mit destilliertem Wasser 
gekühlten Absorptionstrog. 


Bei den späteren Emissionsmessungen machte die Ver- 
unreinigung durch ultrarote Strahlen die Einschaltung einer 
einige Zentimeter dicken Wasserschicht unbedingt nötig, welche 
der Hauptsache nach ihren Einfluß beseitigte. Der mit plan- 
parallelen Quarzplatten abgeschlossene Absorptionstrog, welcher 
mit destilliertem Wasser gefüllt wurde, gibt Verluste durch 
j Reflexion und im Ultravioletten besonders durch Absorption. 
Dies mußte im Hinblick auf die später vorzunehmenden Emis- 
sionsbestimmungen bekannt sein, daher gesondert bestimmt 
und dann mit dem Verlust im Spektrometer zum gesamten 
vereinigt werden. 
: Die Absorptionsmessungen geschahen in der Weise, dab 
an einer ultravioletten Lichtquelle Emissionsmessungen vor- 
genommen wurden, einmal wenn der Absorptionstrog in den 
Strahlengang vor das Spektrometer eingeschaltet wurde, das 
andere Mal, wenn die Strahlen den Apparat unmittelbar 
durchsetzten. Aus dem Verhältnis der zugehörigen Aus 
schläge des Galvanometers mußte sich sodann das Absorptions- 
vermögen des Troges für die betreffenden Wellenlängen ab- 
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Ein zweiter Absorptionstrog dicht vor dem Objektiv des 
Beobachtungsrohres beseitigte in diesem Falle die ultraroten 
Strahlen. 

Bezeichnet 8, den Galvanometerausschlag bei direktem 
Strahlengang, den bei des 
so stellt der Quotient . 


| 


die durchgehende Strahlung als Bruchteil der gesamten für 
die Wellenlänge A dar und 


dass Absorptionsvermögen in Prozenten. 

Wird in gleicher Weise die grüne Quecksilberlinie 546 uu 
ils Normalfarbe angenommen und die Größen k, auf diesen 
als Einheit bezogen, so ist 

R= 


4 


der Reduktionsfaktor des Absorptionstroges für die Wellen- 
linge A. 

Die Absorptionsbestimmungen geschahen mit der Ver- 
sichsanordnung der Emissionsmessungen, damit dieselben unter 
den gleichen Verhältnissen wie die letzteren stattfanden. 

Als Lichtquelle diente die Quecksilberdampf- und die 
Bogenlampe. Die Absorption wurde gemessen für die Wellen- 
lingen 253, 313 und 546 wu der Quecksilberlampe und für 
tie Bande 385 un des Bogens. 


Vv h bni 
ersuchser, 


Die gute Konstanz der Strahlung der Quecksilberdampf- 
kmpe ermöglichte es, mit je zwei MeBreihen für jede Wellen- 
linge auszukommen. 

Die Resultate sind in Tab. V dargestellt und in Kurve VI. 
Vereinigt man am Schluß die Reduktionsfaktoren des Spektral- 
ipparates mit den zugehörigen des Absorptionstroges, so folgt 
ieraus der Reduktionsfaktor der gesamten Meßanordnung in 
«iner Abhängigkeit von der Wellenlänge. Vgl. Tab. VI und 
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Kurve VII. Aus den Kurven VI und VII ist ersichtlich, daß 
die Absorption mit abnehmender Wellenlänge außerordentlich 
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Kurve VII. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 29. 
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Zweiter Teil. 
Bestimmung von Emission und Absorption des Kohlelichtbogens, 


= Ältere Versuche: Die Emission des Kohlebogens in seiner 
Abhängigkeit von der Wellenlänge hat früher schon Hr. Snow! 
bestimmt gelegentlich seiner Arbeit über das ultrarote Emis- 
or -sionsspektrum der Alkalien. Er maß die Intensität der Strab. 
lung durch ihre Wärmewirkung mittels des Bolometers. Diese 
ar Untersuchungen erstreckten sich über das ultrarote und sicht. 
bare Gebiet des Spektrums hin bis zur Bande bei 357 un 
Er fand, daß die Hauptemission des Bogens im Ultravioletten 
bei der Bande mit dem Schwerpunkt 385 yy lag. Auch die 
Bande 357 wy lieferte noch eine merkliche Wärmewirkung. 
Die weiterhin im Ultravioletten gelegenen Banden nachzuweisen 
gelang Hrn. Snow nicht, da sein Spektralapparat mit einer 
_ Glasoptik ausgerüstet war. Die Emissionskurve gibt daher 
auch schon für die Banden 385 und 357 uu wegen der zu- 
nehmenden Absorption im Apparat eine falsche Intensitäts- 
verteilung der Emission. Die Strahlungen fallen zu klein aus, 
hauptsächlich die der Bande 357 uu. 
Dann haben Hagen und Rubens?) gelegentlich ihrer 
_ Arbeit „Das Reflexionsvermégen einiger Metalle für ultra- 
-violette und ultrarote Strahlen“ noch weitere vier Banden im 
Ultravioletten allerdings mit veränderten Spaltbreiten und unter 
Ausnutzung der positiven Kraterstrahlung messend verfolgt, 


Die Ergebnisse der im Vorigen erwähnten Versuche er- 
= nicht ohne weiteres einen RiickschluB auf die wirk- 
lichen Strahlungsverhältnisse, da sie die Absorption im Spektro- 
_ meter nicht berücksichtigen. In den folgenden Versuchen ist 
dies unter Benutzung der Ergebnisse des ersten Teiles dieser 
| 2 Arbeit vermieden, wodurch wenigstens die Verhältnisse der 
Emission verschiedener Wellenlängen von diesem Fehler frei 
werden. ‘Allerdings liefern diese Messungen die eigentlichen 
Emissionen auch noch nicht, dazu würde die Auflösung und 


1) B. W. Snow, Wied. Ann. 47. p. 208. 1892. 
2) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 1. 1902. 
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wdurchführbare Aufgabe. 


Emission und Absorption des Kohlelichtbogens. 


Detailuntersuchung*) der Banden und die Kenntnis der Energie- 
verteilung innerhalb derselben erforderlich sein, eine zurzeit 


Man muß sich daher ebenso wie die früheren Beobachter 
darauf beschränken, die Gesamtemission der einzelnen Banden 
und deren Absorption zu bestimmen. 

Zur Untersuchung gelangten insgesamt folgende Banden 
des Bogens 221, 251, 357, 385, 415 und 808 wu, sowie die 
Absorptionen der dem Bogen fremden Linien 275 und 313 uu. 
Hierbei ließen die Banden 357, 385 und 415 uu die gleich- 
witige Bestimmung von Emission und Absorption zu, da den- 
selben eine Spaltbreite von 0,5 mm, die zur Erzielung ver- 
geichbarer Werte der Strahlungsintensitäten für sämtliche 
Emissionsmessungen einzuhalten ist, auch für die Absorptions- 
bestimmungen genügte, während die geringe Energie der 
Bande 251 un eine gesonderte Ermittelung ihrer Absorption 
erforderlich machte mit einem auf 1mm erweiterten Spalt. 
21 uu ließ nur thermoelektrisch den Nachweis ihrer Existenz 
führen, eine wirkliche Ermittelung ihrer Intensität versagte an 
der nicht ausreichenden Empfindlichkeit der Aufnahmeapparate. 
fiir die an der Grenze des Ultraroten gelegenen Bande 808 nu 
kam nur die Absorption zur Messung. Die hierbei mitgefundene 
Emission derselben ist aber durchaus nicht mit den für die 
ultravioletten Banden bestimmten Werten in Vergleich zu 
setzen, da ein bedeutend größerer Spektralbereich — ungefähr 
der 15fache — die Thermosäule trifft als im Ultravioletten. 
Ferner ist das Spektrum in diesem Gebiet wegen der geringen 
Dispersion auch außerordentlich unrein. Zuletzt gelangten 
noch die Absorptionsmessungen für die dem Bogen fremden 
Linien 275 und 313 uw zur Ausführung. 


Einrichtung der Versuche und Versuchsanordnung. 


Die Absorptionsmessung selbst geschah in der folgenden 
Weise. Eine zweite Bogenlampe wurde hinter der ersten, der 
wrderen Lampe, so aufgestellt, daß sie durch den Bogen der 
vorderen hindurch in den Kollimator des Spektrometers strahlen 


1) H. Kayser u. C. Runge umtersuchten die Konstitution der 
Banden 385 und 357 uu des as Wied. Ann. 38. p. 90. 1889. 
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konnte. Es gelangte nun die Emission der vorderen Lampe 
allein (e,), die der hinteren für sich (e,) und die beider gleich. 
zeitig brennenden Lampen (e,, ,) zusammen zur Bestimmung, 

Dann ergibt die Größe doia Seas a 

abd 

die durch die vordere Lampe absorbierte Strahlung, wenn « 
das Absorptionsvermögen des ersten Bogens bezeichnet, und 
der Quotient 

ey + ~ Cop h 

Cn 


das Absorptionsvermögen im untersuchten Wellenlängengebiet, 
In dem Absorptionsverlust we, ist allerdings noch der Re 
flexionsverlust einbegriffen, den die Strahlung der hinteren 
Lampe an der vorderen erfährt. Die gefundenen Werte von « 
werden daher etwas zu groß ausfallen. 

Außerdem wird die Differenz e, +e,— e,,, nur dann den 
wirklichen Verlust durch Absorption und Reflexion darstellen, 
wenn bloß solche Strahlen von der hinteren Lampe in das 
Spektrometer gelangen, welche wirklich den absorbierenden 
Teil des vorderen Bogens durchsetzt haben, hingegen nicht 
solche, die am Bogen der vorderen Lampe vorbei, ungeschwächt 
durch Absorption in den Kollimator eindringen können. Im 
letzteren Falle würde e,+e,—e,,, einen zu kleinen Wert er- 
geben. Uberhaupt ist auf die richtige Relativlage der Bogen, 
sowie die Konstanz ihrer Strahlung fortlaufend die größte 
Sorgfalt zu verwenden. Zu diesem Geschäft entwarfen zwei 
Linsen auf Schirmen die Bilder der Bogen, aus denen ein 
zweiter Beobachter dauernd ihre Lage kontrollieren, sowie bei 
Beginn der Messungen die Anfangslage der Bogen durch Striche 
markieren konnte. 

Die Inkonstanz der Strahlung sollte durch symmetrische 
Anordnung der Emissionsmessungen eliminiert werden und zwar 
in der Reihenfolge: je zwei Messungen für Z,, Z,,,, dann vier 
für Z,, zuletzt wieder je zwei für Z,,, und Z,. Es zeigte 
sich jedoch, daß diese Meßfolge nicht so günstig war wie man 
dachte. Die Dauer einer solchen Meßreihe ist doch zu lang, 
als daß man versichert ist, der Bogen habe sich in seiner 
Strahlung nicht stärker geändert als bei der folgenden Meb- 
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anordnung. Es wurde hintereinander je eine längere Meß- 
gihe für Z,, Z,,, und Z, aufgenommen, und hierbei die Vor- 
sieht gebraucht, daß man vor Beginn einer jeden Reihe den 
Bogen in die bezeichnete Anfangslage zurückbrachte, was sich 
gus den Marken an den Bogenbildern sehr gut beurteilen ließ. 
Unter diesen Umständen konnte erwartet werden, daß bei 
gleichen Anfangsbedingungen auch die einzelnen Meßreihen 
fir alle drei Emissionen in analoger Weise verliefen. Fehler, 
die durch das öftere Ein- und Ausschieben der vorderen 
lampe veranlaßt werden, sind hier vermieden. Die definitiven 
Messungen wurden daher nach dieser Methode durchgeführt. 

Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 3 ersichtlich. Es 
bedeutet hierin Z, den absorbierenden Lichtbogen, Z, die 
weite Lampe, gewöhnlich ebenfalls 
én Kohlebogen, an deren Stelle 
jedoch bei einigen Versuchen eine 
wlehe mit Nickelstahlkathode, bee 
tehentlich eine Hg—Quarzlampe 
tat, um die Absorption desBogens 
uch für einige ihm fremde Linien 
utersuchen zu können. ‚os 

4 ist ein Diaphragma us 000. 
Tm, B eine Blende, welche de — 
wm Krater der vorderen Lampe = | 
usgehenden Strahlen abschneidet. 
Diemit entsprechenden Ausschnit- 
in versehenen Asbestschirme C 
whiitzen den mit destilliertem 
Wasser gefüllten Absorptionstrog D 
gegen die Wärmestrahlung der 
lampen. Der Schieber E ver- 
whlieBt das Spektrometer während 
is Nichtgebrauchres gegen die 
Bıgenstrahlung. 

Der Strahlengang ist der 
ülgende: Vom Bogen Z, aus- 
ghend passieren die Strahlen zu- dualdoA sab 
üchst das Diaphragma A, den asiifod 
Bogen Z, i 
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sorptionstrog D. Sie gelangen nun auf den Spalt 7 des Spektro. 
meters § und werden schließlich im Beobachtungsrohr auf der 
Thermosäule 7 vereinigt. 

Spektrometer, Thermosäule und Kugelpanzergalvanometer 
sind die gleichen wie im ersten Teile der Arbeit. 

Das Diaphragma A von 4mm Breite und 8 mm Höhe 
hat den Zweck, einen bestimmten Teil des Bogens auszu- 
blenden und damit zu gewährleisten, daß bei den Absorptions- 
versuchen nichts neben Z, vorbeigeht. Es ist ebenso wie 
Blende B aus Ton gefertigt, da andere Materialien wie Glimmer, 
Retortenkohle, Schiefer, Speckstein sich in der großen Hitze 
nicht bewährten. Der Trog D, welcher Quarzfenster für den 
Durchgang des Ultravioletten besaß, diente zur Beseitigung 
der Störung durch ultrarote, diffuse Strahlung, während die 
analoge aus dem sichtbaren Gebiet stammende Verunreinigung, 
wie im ersten Teil der Arbeit, durch wechselweises Vorschalten 
von Quarz- bzw. Glasplatten (vgl. p. 362) eliminiert wurde. 
Letzteres gelang indes betreffs der Banden 357 und 415 mp 
nur unvollkommen, da dort wegen der Nähe der starken 
Bande 385 uu die Störung verhältnismäßig groß ist, während 
die erwähnten Vorschaltplatten die genannten drei Banden 
nicht wesentlich verschieden absorbierten. Die Werte für die 
Banden 357 und 415 uu sind daher weniger genau, im speziellen 
fallen die Emissionen etwas zu hoch aus. 

Da das Panzergalvanometer bei den höheren benutzten 
Empfindlichkeiten tagsüber wegen der Nähe der elektrischen 
Bahn nicht genügend störungsfrei blieb, fanden die entsprechen- 
den Versuche in der Nacht während der Betriebspause der 
Bahn statt. 

Die benutzten Lampen waren Kontaktlampen (Haupt- 
stromlampen) nach Hefner-Alteneck. Zur Verkleinerung 
ihres Regulierintervalles standen sie in Trögen mit Vaselinöl. 
Die Kohlenträger haben eine seitliche Abkröpfung von etwa 
15 cm, um den magnetischen Einfluß der Stromführungen, 
sowie hauptsächlich den der Spulen auf die Zentrierung des 
Bogens zu beseitigen. Vollständige Zentriereinrichtungen an 
den Kohlenträgern gestatten auch während des Brennens, die 
Kohlen parallel zum Transportweg wie auch ihre Achsen in 
eine Gerade zu bringen. Zum Schutz der Bogen gegen Luft 
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mg sind die Lampen mit Asbestschirmen umgeben. 
absorbierende Lampe stand auf einem Support, um erschütte- 
rungsfrei aus dem Strahlengang entfernt werden zu können 
während der Emissionsmessung an der zweiten Lampe. 

Beide Lampen wurden mit. Homogenkohlen „Marke A, 
Gebr. Siemens“, von 16 mm Durchmesser gebrannt, da diese 
nach Erfahrungen von Hrn. W. Hallwachs!) sowie R. Linde- 
mann?) bezüglich konstanten Brennens und Ausbeute an ultra- 
wiolettem Licht den Dochtkohlen überlegen sind. Die posi- 
tive Kohle befand sich für beide Lampen oben. Der Strom, 


Absorption ides Kohlelichtbogens, 


weichen eine anderweit unbeanspruchte Akkumulatorenbatterie 


ieferte, hatte 13,5 Amp. bei einer Bogenspannung von 68 Volt. 


far Messung der letzteren dienten zwei über die Kohlen ge- 


«hobene Messingrohrklemmen, an welche die Anschlußdrähte 


mm Voltmeter hart angelötet waren. Der Spannungsabfall ha 


inden Kohlen blieb unberiicksichtigt. 


Das Einbrennen auf bestimmte Lichtstärke. 


Bei der Einstellung der Lampen war ganz besonderer ae 
Wert darauf zu legen, daß die Kohlen genau in einer Achse © 


anden. Geringe Abweichungen hatten ein Wandern, Aus- 


biegen des Bogens, sowie schiefen Abbrand der Kohlen im 


Gefolge. Zur Erleichterung dieser Justierung durch die Zen- 


terrorrichtungen an den Kohleträgern wurden mittels eins. 
witlich aufgestellten Lichtes in zwei zueinander senkrechten _ 
Richtungen Schattenbilder der Kohlen auf Schirmen erzeugt, 


lie eine Beurteilung der Kohlestellungen mit Hilfe eines Lineals — 


mlieBen. Nach dieser Berichtigung war vor allem zur Er- 


Ingung einer möglichst guten Konstanz der Strahlung darauf 


machten, daß die Lampen sich gut einbrannten, denn erst 


damn lag der Bogen ruhig und wurde nicht teilweise von den 


fohlen abgeblendet. Die charakteristischen Formen der Kohlen- 
aden ließen den Zeitpunkt für den ur der Messungen er- 
kennen. 

Bei der großen Länge des Bogens — 13mm — geschah 
8 trotz der obigen Vorsichtsmaßregeln leicht, daß der Bogen 


1) W. Hallwachs, Physik. Zeitschr. 5. p. 490.1904. = ° 
2) R. Lindemann, Ann. d. Phys. 19. p. 807.1906. = 
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unruhig wurde und sich nach den Seiten ausbog. AuBerdem 
beeinfluBten sich die Bogen gegenseitig. Zur Beseitigung dieser 
Unruhe dienten kleine Magnete, deren zweckmäßige Anord. 
nung sich erst nach mannigfachen Versuchen finden ließ, und 
zwar in der folgenden Weise. Für jede Lampe wurde das 
Magnetfeld, welches die aufeinander zu brennenden Bogen in 
die Mitte der Kohlen zurücktrieb, gesondert durch je ein 
kleines Stabmagnetpaar in der Nähe des Bogens erzeugt. An 
den vom Bogen abgewendeten Polen erhielten die Magnete 
einen magnetischen Rückschluß durch aufgelegtes Eisenblech, 
so daß sie wie Hufeisenmagnete wirkten. Es trat infolge 
dessen nur an den freien Polen ein stärkeres Magnetfeld auf, 
welches wegen der geringen Entfernung richtend auf den Bogen 
wirkte, aber auch nur auf den einen. Die richtige Lage des 
Bogens erkannte man an den von den Linsen erzeugten Bildern 
(vgl. p. 380). 

Vor der Messung wurden die Lampen eine halbe Stunde 
lang eingebrannt. 


& Aufstellung und Justierung der Anordnung. 


Die Aufstellung und Justierung der Anordnung beschränkte 
sich lediglich darauf, die beiden Bogen in die verlängerte 
Kollimatorachse des Spektrometers zu bringen, sowie ihre Höhe 
zu regulieren. Zu diesem Zweck wurde in den Objektivdeckel 
des Kollimators ein feines zentrisches Loch gebohrt und der 
Spalt bis auf einen Punkt in der Mitte desselben abgedeckt. 
Dicht hinter die Bohrung stellte man eine kleine Glühlampe 
so auf, daß sie ein ganz enges Lichtbündel durch die beiden 
Löcher im Kollimator senden konnte. Die Kollimatorachse 
war somit festgelegt. Der entstandene Lichtpunkt, welcher 
die Längsrichtung der Achse bezeichnete, konnte von der 
Seite der Bogenlampen aus gut gesehen werden. Nunmehr 
gelangten die beiden Lampen zur Aufstellung und zwar 30, 
daß der Lichtpunkt zentrisch zwischen den Kohlenenden sicht- 
bar war. Nach beendeter Einstellung wurde am Support, auf 
dem die Vorderlampe stand, der Anschlag festgelegt, damit 
dieselbe beim Einschieben in den Strahlengang wieder die 
gleiche Lage einnahm. Die Regulierung der Höhe der beiden 
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Bogen geschah in der Weise, daß nur der Bogen, nicht der 
Krater in das Spektrometer strahlen konnte. Dies erkannte 
man daran, daß beim Brennen der Lampen das Kollimator- 
objektiv nur von vlolettem Licht erfüllt war. Zuletzt gelangte 
noch das Diaphragma 4 zur Einstellung. Der Lichtpunkt 
mußte in zentrischer Lage zum Spalt desselben erscheinen. 
Bei der Aufstellung war noch zu berücksichtigen, daß die 
vordere Lampe stets die gleiche Entfernung vom Spektrometer 
besaß. Sie betrug 115 mm und die der beiden Bogen von- 
einander etwa 60mm. Die letztere spielte jedoch keine Rolle, 
da die gemessene Absorption von ihr unabhängig ist. Die 
Blende B, welche die Kraterstrahlen der Vorderlampe ab- 
schneidet, ist 90 mm vom Kollimatorspalt entfernt. Sie 
schneidet aus dem Bogen ein Stück von 7mm Höhe aus. 


Ausfiihrung und Resultate der Versuche. 
oe 

Die Versuchsreihen verliefen nach der p. 379—380 bereits 
angegebenen Weise. Nachdem die Lampen eingebrannt und 
in ihrer richtigen Stellung kontrolliert, sowie an den Linsen- 
bildern der Bogen die Anfangslagen bezeichnet waren, kam 
als erstes die Galvanometerempfindlichkeit zur Bestimmung, 
alsdann die Emissionen e,, e,,, und zuletzt e,. Während 
dieser Meßreihen kontrollierte der zweite Beobachter ständig 
die Lage der Bogen aus den Linsenbildern und brachte vor 
jeder neuen Reihe den Bogen in die markierte Anfangslage 
zurück. 

Zur Messung gelangten die p. 379 angegebenen Banden 
wd Linien. Von den Versuchsreihen sind im folgenden zur 
Darstellung des Verlaufs der Messungen für jede Bande nur 
je zwei Reihen im Detail angegeben, von den übrigen durchaus 
gleichartig verlaufenen nur die Resultate. 

Die besonderen Abmessungen der Anordnung sind noch- 
mals zusammengefaßt dargestellt: nö 
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Der Spalt vor der Thermosäule ist so breit — 0,7 mm — 
gewählt, daß die ganzen Banden die unbedeckten Teile der 
wärmeempfindlichen Lötstellen treffen, da es sich bei den 
Messungen um die Gesamtemissionen der Banden handelte, 

Die Galvanometerempfindlichkeit wurde von Fall zu Fall 
je nach der Intensität der Bande variiert und des öfteren 
nachgeprüft. Die in den nachstehenden Tabellen gebrauchten 
Bezeichnungen sind die früher gegebenen, außerdem treten 
noch die folgenden hinzu: 
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Stromstärke der vorderen Lampe, 
Stromstärke der hinteren Lampe, nit 
ihre Bogenspannung, £ 
das Absorptionsvermögen des Bogens in Proz. 

Die Tabb. VII und VIII geben für die Banden 415, 385, 
357 sowie 251 un je zwei, für 808, 275 und 313 au je eine 
Versuchsreihe an, Tab. IX die Emission der Bande 251 up 
für die bei den Emissionsmessungen benutzte Spaltbreite von 
0,5 mm und bei einer geringen Belastungsänderung. Tab. X 
faßt die Resultate der sämtlichen für die Banden 415, 885, 
357 und 251 py ausgeführten Versuchsreihen zusammen be- 
zogen auf die Galvanometerempfindlichkeit 1.1071% Amp. 
pro Skt. 

Betreffs der Absorptionsbestimmungen für die dem Bogen 
fremden Linien ist zu sagen, daß die Versuchsanordnung einige 
kleine Änderungen erfuhr. Für 275 uu diente als zweite 
Lichtquelle die Bogenlampe Z, mit einer Nickelstahlkathode 
zur Erzielung einer genügend intensiven Linie im Ultravioletten. 
Bei den hierfür angestellten Vorversuchen zeigte sich, daß der 
Nickelstahlbogen nur dann genügend konstant und ruhig brannte, 
wenn nur allein die negative Kohle durch eine Nickelstahl- 
kathode ersetzt wurde. Der Durchmesser derselben mußte der 
Stromstärke sehr gut angepaßt sein — im vorliegenden Falle 
13 mm bei 14 Amp. Belastung — da sie sonst entweder schmolz 
oder der Bogen sehr unruhig brannte. Überdies war bei der 
Handhabung der Lampe große Vorsicht geboten, da sie wegen 
der großen Emission im Ultravioletten eine sehr intensive 
zerstörende Wirkung auf Haut und Auge ausübte. 


Tabelle VII. 
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Tabelle IX. 


Emission der Bande 251 uu. 
Galvanometerempfindlichkeit 1,165. Amp. /Skt. 


Spaltbreite 0,5 mm. 


ty | 
beobachtet im Mittel Amp. Volt 
25 29 
29 27 26,2 13,8 
27 26 tin 
mane 
28 24 
20 22 22,2 18,5 68,5 
21 22 
20 28 
19 22 20,2 13,2 69,0 
mE 
Tabelle X. 
| ey a 
| im im 
| | 
3 | beobachtet | Mittel beobachtet Mittel 
= 
| 505 519 506 10,2 11,4 9,0 
415 504 9,8 | 13,8 
500 490 — 100 85 — 
| 2680 2890 2400 55,5 57,7 56,2 
- 2604 56,1 | 13,8 
| 2500 2550 — 57,2 541 — 
834 327 322 13,5 18. G&S 
351 823 9,0 
825 310 — 64 105 — 
| | 
26,2 22,2 20,2 21,3 21,4 20,0 
5 22,4 “ | 19,8 || 13,8 
26,5 22,0 20,6 18,1 186 — 
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Die geringe Emission der Hg-Dampflampe für 318 py 
verlangte die Ausschaltung des Absorptionstroges D, damit I, St 
und Z, möglichst dicht an den Spektrometerspalt herangebradit 
urn konnten. Der Trog D wurde durch einen ähnlichen, 
zwischen Prisma und Beobachtungsrohr des Spektrometers 
eingeschalteten Trog ersetzt und der Spalt auf 1,2 mm er. 
weitert. 

Aus diesen beiden Versuchen für die Wellenlängen 275 
und 313 wz kann nur die Folgerung gezogen werden, daß 
die Absorption bier sehr gering ist. Den kleinen Ab. 
sorptionsbetrag mit einiger Schärfe numerisch festzulegen, 
dazu reicht die Genauigkeit der Versuche begreiflicherweise 
nicht aus. 

Die in den vorhergehenden Tabellen über e, gemachten # ersel 
Angaben stellen noch nicht die wirklichen Emissionsverhältnise J 385 , 
dar, sondern erst nach Multiplikation mit dem Reduktions- # sim 
faktor R der gesamten MeBanordnung, welcher im ersten Teil # der! 
der Arbeit (vgl. p. 377) bestimmt wurde und die Absorption § in d 
in der Anordnung berücksichtigt. Die wirklichen Emissions. # gusfi 
verhältnisse ergeben sich daher aus 


nit 

e=R.e, 

R die nach Zugrundelegen der Strahlung von Bande 251 ua als § mitt 

Einheit übergehen in endend such: 

bsor 

2 Versuchsweise wird am Schluß noch die Strahlung aus w- ies 
je endlich dicker Schicht berechnet. Dieselbe ist 

“3% vom | 

und in bezug auf die Wellenlänge 251 „u als Einheit r 
: 

Alle diese a und berechneten Größen faßt Tab. XI 

for 415, 385, 357 und 251 un The el 
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Tabelle XI. 


Stromstärke 13,8 Amp., Bogenspannung 68 Volt, Spaltbreite 0,5 mm, 
Bogenlampenentfernung vom Spalt 115 mm. 


Wellenlänge ey | e @ e’ e,. 100 e, 
415 504 595 9,8 14,0 142 | 27,8 
385 2604 3280 56,1 77,0 137 | 26,8 
357 323 411 9,0 9,7 108 21,2 
251 22,4 42,6 |; 19,8 1,0 5,1 1,0 
4 doer ae 
Zusammenfassung und Folgerungen. 


1. Aus den Resultaten der Tabb. X und XI läßt sich 


ersehen, daß die Hauptemission des Bogens bei der Bande 


385 wu liegt, was mit der Arbeit von Hrn. Snow!) überein- 


stimmt, daß jedoch die Emissionsangabe von ihm bezüglich 


der Bande 357 wu wegen der hier stark einsetzenden Absorption 
in der verwendeten Glasoptik des Spektrometers zu niedrig 
ausfällt. 


2. Die Tabellen zeigen ferner, daß Gebiete starker Emission | 


mit Gebieten starker Absorption zusammentreffen, und daß 
außerdem für solches Licht, welches nicht merkbar vom Bogen 
emittiert wird, auch die Absorption in den Grenzen der Ver- 
suchsfehler liegt. Hieraus folgt zunächst, daß die von Mrs. 
Ayrton bezüglich der Absorption im Bogen ausgesprochenen 
Ansichten nicht zutreffen. Dieselbe sagt nämlich?), der Bogen 
absorbiere gelb und grün selektiv, daraus erkläre sich, daß 


derselbe um so violetter aussehe, je länger er sei, weil die 


vom Krater ausgehende Strahlung durch die erwähnte selektive 
Absorption im Bogen derart in ihrer Zusammensetzung ge- 
ändert werde, daß das Violett übrig bleibe. Hieran knüpft 
sie noch weitere Folgerungen. 


Nun zeigen die vorliegenden Versuche, daß der Bogen ar 


ne Strahlung, die er nicht emittiert, auch nicht merklich 


1) B. W. Snow, Wied. Ann. 47. p. 208. 1892. 


2) Mrs. Ayrton, „The electric Arc“ by Mrs. Ayrton, London. | 


The electrician printing and publishing Company. Limited. Chapter 11. 
p 813, 345—362 und 388—389. 
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absorbiert, woraus folgt, daß die erwähnte Anschauung up. 
richtig ist. Um dies, da sich die Untersuchung speziell auf 
gelb und grün nicht erstreckte, noch besonders zu prüfen, 
gelangten noch einige qualitative Versuche zur Ausführung, 
die zunächst beschrieben werden mögen. 

Auf das Objektiv des Kollimators wurde eine Gelbscheibe 
aufgeschoben, welche das violette Licht des Bogens völlig 
absorbierte. Das vom Kollimatorobjektiv ausgehende parallele 
Strahlenbündel fing dann ein schief zur Strahlenrichtung ge. 
stellter Schirm von weißem Kartonpapier auf und refiektierte 
es nach dem Beobachter. Geringe Intensitätsschwankungen 
des Lichtes ließ diese Anordnung gut erkennen. Die zweite 
Lampe kam nun so zur Aufstellung, daß ihr Kraterlicht den 
Bogen der vorderen Lampe durchsetzte. Man erhielt auf 
diese Weise einen intensiv gelben Fleck am weißen Schirm, 
dessen äußere Ränder eine Blende abdeckte. 

Wenn der Bogen nun gelb selektiv stark absorbieren 
sollte, wie es nötig wäre, um das Kraterlicht in der oben an- 
gegebenen Weise in seiner Zusammensetzung zu ändern, s0 
müßte beim Löschen der vorderen Lampe eine starke Inten- 
sitätserhöhung der gelben Strahlung eintreten trotz der Inten- 
sitätsabnahme durch Wegfall der vorderen Strahlung, da diese 
im Vergleich zu der im Bogen absorbierten Kraterstrahlung 
sehr gering ist. Nun hat beim Löschen der vorderen Lampe 
nie eine derartige Zunahme des gelben Lichtes an dem Schirm 
beobachtet werden können. Die für grünes Licht angestellten 
Versuche zeitigten dasselbe Ergebnis. Die Gelbscheibe war 
dabei durch eine grüne ersetzt. Für das violette Licht konnte 
aus den gleichartig verlaufenen, qualitativen Versuchen mit 
einer Uviolscheibe kein Schluß gezogen werden, da hier die 
Emission des Bogens selbst sehr groß ist. 

Aus diesen Untersuchungen geht aber mit Sicherheit hervor, 
daß eine größere selektive Absorption entgegen der Annahme 
von Mrs. Ayrton im Gelb wie im Grün nicht stattfindet. 

3. Wenn man die Frage stellt, welche Schlüsse etwa aus 
dem Versuchsmaterial auf die Natur der Strahlung des Bogens 
gezogen werden können, so ist zunächst zu sagen: falls ein 
beträchtlicher Teil der vorhandenen Strahlung Temperatur- 
strahlung ist, wie es die sehr hohe Temperatur des Bogens 
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sowie manche Beobachtungen 1) nahe legen, so wird zum Se 
mindesten zu fordern sein, daß Emission und Absorption zu- 
sammengehen, d. h. daß die im Spektrum hervortretenden 
Emissionsgebiete auch die, und zwar die einzigen Gebiete 
größerer Absorption sind. Diese Forderung wird aber durch 
das am Anfang von 2. zusammengefaßte Resultat voll be- 
stätigt, wobei noch besonders darauf hinzuweisen ist, daß auch 
Absorptionsversuche mit der Kohlebogenstrahlung fremdem 
Licht zur Ausführung gelangten und mit dem allgemeinen 
Ergebnis in Einklang standen. 

Von dieser Seite aus sind also die Tatsachen mit der 
Annahme, daß ein großer Teil der Strahlung nn 
strahlung sei, wohl vereinbar. 

4. In der Literatur wird gewöhnlich unter Zusammen- 
gehen von Emission und Absorption, wie unter 3. erwähnt, 
verstanden, daß die im Spektrum hervortretenden Emissions- 
gebiete auch die, und zwar die einzigen Gebiete größerer 
Absorption sind. -Was man hierbei als größere Absorption 
betrachten soll, läßt sich nur dann sagen, wenn der Entscheid 
über große oder kleine Emission nicht unter Vergleich mit 
den übrigen Teilen des Spektrums des betreffenden Strahlers, 
sondern unter einem solchen mit dem entsprechenden Gebiet 
des absolut schwarzen Körpers gefällt wird. 

Auch dieser schärfer formulierten Forderung für die 
Temperaturstrahlung genügen die Versuche. Von den ge- 
messenen vier Banden liefern 385 und 357 uu größere Ge- 
nauigkeit wegen der dort vorhandenen großen Absorptions-— 
werte von 56 und 20 Proz. Für die Banden 415 und 357 
sind die Werte der Absorption wegen der auf ihre relativ 
kleinen Werte prozentisch stärker wirkenden Beobachtungs- 
fehler und der oben erwähnten Störungen durch Bande 385 © 
wsicherer. Weitere Banden heranzuziehen ist zurzeit nicht 
möglich, weil der Kohlebogen im Ultravioletten keine anderen _ 
von genügender Stärke besitzt und Bogen mit Elektroden aus 


1) Vgl. in der Einleitung die Zitate betreffend die qualitativen Ver- 
suche, die für Temperaturstrahlung sprechen. Hauptsächlich die Folge- 
rungen von Kayser aus den Versuchen von Liveing und Dewar ~ 
über die Selbstumkehr der Cyanbanden. Handb. d. Spektroskopie von 
Kayser, 2. p. 155—156, sowie 1. c. 2. p. 169. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 29. 
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anderem Material sich jetzt noch nicht genügend ruhig brennen 
lassen. 

Bildet man nun demgemäß für 385 und 251 durch Division 
der gemessenen Emissionen mit den Absorptionen die Strahlungen 
unendlich dicker Schichten, so verhalten sich diese (vgl. Tab. XI) 
wie 26,8:1. Die Temperatur, bei welcher der absolut schwarze 
Körper das nämliche Verhältnis 26,8:1 für die beiden Wellen- 


längen liefert, berechnet sich aus dem Strahlungsgesetz — 


Ce 


e = -e@ aT 

wobei ‘ 
c, = 1,46 und Ain cm 


zu 3800°C. Im Gebiet dieser Temperaturen liegen nun nach 
den darüber in der Literatur vorliegenden Messungen die 
Bogentemperaturen. Daraus folgt, daß die Bogenstrahlung 
weit hinaus über die rohe Forderung von 3. sich der Tem- 
peraturstrahlung auch quantitativ vergleichbar erweist. Es 
mag hinzugefügt werden, daß die unsicheren Werte für die 
Banden 415 und 357 nicht etwa im Widerspruch hierzu stehen; 
sie führen unter Vergleich mit 251 zu knapp 4000 und 3600°C. 

Um die Bogenstrahlung in aller Schärfe mit der Normal- 
strahlung vergleichen zu können, müßten die Verhältnisse der 
richtigen Emissionen und Absorptionen gebildet werden. Dies 
würde eine Auskalibrierung der Banden in alle Einzelheiten 
erfordern, eine zurzeit unlösbare Aufgabe. Aber es ist ander- 
weit auch nicht ausgeschlossen, daß die gemessenen Banden 
eine Konstitution haben, welche für die hier bestimmten 
Strahlungen unendlich dicker Schichten den richtigen sich au 
nähernde oder eventuell auch ihnen gleiche Verhältnisse liefert. 
Dahin deutet das Zusammenstimmen der oben berechneten 
Temperatur von 3800° C. mit den anderweit bestimmten Bogen- 
temperaturen. Dies Resultat ist bemerkenswert genug, um 
eine Anregung dafür zu geben, ein ruhiges Brennen von anderen 
Bogen, welche mehr geeignete Emissionsstellen liefern, an- 
zustreben und diese in ähnlicher Weise zu untersuchen, wie 
es hier mit dem Kohlebogen geschehen ist. 

Jedenfalls wird man aus dem Gesamtergebnis der Beob- 
achtungen, die als ein erster Versuch in einem experimentell 
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schwer schärfer quantitativ faßbaren Gebiet zu betrachten sind, 
den Schluß ziehen dürfen, daß durch dieselben die Wahr- oe 
scheinlichkeit für die Ansicht, daß die Strahlung des Bogens 
mm wesentlichen Teil Temperaturstrahlung ist, eine weitere 63 
Stütze erhält. 
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Nachtrag. 


Im Anschluß an die Emissions- und Absorptionsmessungen ss 
gelangten noch einige Versuche zur Ausführung, # 
zeigen sollten, inwieweit die lichtelektrischen Messungen von . 
Hm. R. Lindemann über den Kohlebogen für den vor- 
liegenden Zweck verwendbar sind. Dies forderte eine Unter- — 
suchung über den Sitz des lichtelektrisch wirksamen Teiles 
der Bogenstrahlung auf die in der Arbeit benutzten amal- 
gamierten, gealterten Zinkplatten. Die Messungen wurden mit 
einer anderweitig aufgestellten, fertigen Versuchsanordnung 
ausgeführt. Statt der gealterten, amalgamierten Zinkplatten 
diente als Empfänger eine frisch mit Glaspulver geputzte Zink- 
platte. Dies hat allerdings eine kleine Verschiebung der licht- 
elektrischen Wirkung im Sinne der wachsenden Wellenlänge 
mr Folge. | 

Zuerst geschahen die Versuche zur Bestimmung der licht- 
elektrischen Wirksamkeit des Bogens von dem sie auslösenden 
Spektralbereich durch Abgrenzung gewisser Spektralbezirke 
mittels geeigneter Absorptionsplatten. 

Hierbei ließ zunächst die außerordentlich große Intensität 
der Bande 385 vermuten, daß sie einen wesentlichen Beitrag 
mr lichtelektrisch wirksamen Strahlung des Bogens liefere. 
Es zeigte sich aber, daß bei Einschaltung einer Glas- bezüg- 
lich sehr dünnen Glimmerplatte in den Strahlengang der Bogen- 
lampe, welche die von 251 und 221 ws herrührenden Strahlen 
völlig, die der Banden 385 und 357 zwar auch etwas, ber it 
tür wenig absorbierte, die lichtelektrische Wirkung fast ölig = 
ausblieb, so daß zu ersehen ist, daß die Banden 385 und 357 
trotz ihrer großen Energie keine nennenswerte lichtelektrische —__ 
Wirkung auslösen. Schaltete man einen Trog mit gewöhh- 
lichem Leitungswasser in den Strahlengang ein, der 221 un Er 
fast ganz, 251 ungefähr zur Hälfte absorbierte, so ging die 
lichtelektrische Wirkung auf einen kleinen Bruchteil des Wertes 
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396 M. Rosenmiller. 


in seiner Abhängigkeit von der Wellenlänge des auslös nden 
Lichtes bestimmte und aus dessen Messungen sich für das 
Verhältnis dieses Quotienten für die Wellenlängen 251 und 
221 uu der Wert 8,09 berechnete. 


zurück, welchen der Trog bei Füllung mit destilliertem Wasser 
ergab, welches die Banden 251 und 221 verhältnismäßig wenig 
schwächt. Diese Messungen lassen erkennen, daß die licht. 
elektrische Wirkung ihrem Hauptbetrag nach von Wellenlängen 
jenseits 251 up ausgeht. Dies ist inzwischen durch die Unter. 
suchungen von Hrn. Erich Ladenburg!) genau nachgewiesen 
worden, welcher für Zink das Verhältnis 


lichtelektrische Wirkung 


Wärmeenergie 


Zur weiteren Prüfung der vorgehenden Versuche gelangten 


noch einige mit spektral zerlegtem Lichte zur Ausführung, 
Mit Hilfe eines provisorisch zusammengestellten ultravioletten 
Spektrometers wurde die lichtelektrische Zelle einmal mit den 
Strahlen der Banden 385 und 357 gemeinschaftlich belichtet 
— die Wirkung war sehr gering, in 2 Min. 2 Skt. Ausschlag 
am Elektrometer — alsdann mit dem Spektralgebiete von 
251 wp bis 221 hin. Der Elektrometerausschlag war jetzt in 
2 Min. 73 Skt., also sehr groß gegenüber dem für die Banden 
385 und 357. Diese mit spektral zerlegtem Lichte ausge 
führten Messungen lassen mithin ebenfalls erkennen, daß die 
lichtelektrische Wirkung des Bogens von der starken Bande 
385 sowie 357 fast unabhängig ist. 


Die erwähnten Versuche, einschließlich derjenigen des 


Hrn. Ladenburg, zeigen, da der Kohlebogen im äußersten 
Ultraviolett nur die eine intensive Bande 221 besitzt, daß der- 
selbe für lichtelektrische Untersuchungen mit Schwermetallen 
einer monochromatischen Lichtquelle nahekommt. Dadurch 
findet das von Hrn. Lindemann?) gefundene Resultat seine 
Erklärung, nach welchem die Beziehung zwischen Lichtstärke 
des Kohlebogens und lichtelektrischer Empfindlichkeit in den 
von ihm untersuchten Fällen unabhängig vom angewendeten 


1) E. Ladenburg, Physik. Zeitschr. 8. p. 590—594. 1907. 
2) R. Lindemann, |. c. p. 822 u. 823, sig 
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Platten ist. 


Die vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut 
der Technischen Hochschule zu Dresden angefertigt. Es ob- 
liegt mir noch die angenehme Pflicht, meinem hochverehrten 
Lehrer, Hrn. Geheimrat Prof. Dr. W. Hallwachs fiir die An- 
regung zur vorliegenden Arbeit sowie fiir die wertvollen Unter- 
stützungen bei der Anfertigung meinen herzlichsten Dank aus- — 
zusprechen. 

Hrn. Prof. Dr. Heydweiller bin ich für die gütige a 
nahme des Referates sowie Ratschläge bei der aloes: 
zu Dank verpflichtet. Ps 


Dresden, Physik. Inst. d. Techn. Hochsch., Mai 1908. ns 
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: 8. Über die Polarisation der Röntgenstrahlen; 
von J. Herweg. 


In einer Arbeit: „Über die Polarisation der Röntgen- 
strahlen und der Sekundärstrahlen“ (Ann. d. Phys. 23. p. 489, 
1907) hat Hr. Haga mittels einer photographischen Methode 
nachgewiesen, daß die an einer Kohleplatte von primäre 
Röntgenstrahlen ausgelösten Sekundärstrahlen nahezu voll 
ständig polarisiert sind. Geringe Polarisation zeigten auch 
die Sekundärstrahlen von Kupfer, Aluminium und Blei. Da 
gegen konnte Haga bei den primär von der Antikathode aus. 
gehenden Röntgenstrahlen eine Polarisation mit seiner sehr 
feinen Methode nicht nachweisen. 

Die Ausnahmestellung der Kohle hinsichtlich ihrer Sekun- 
därstrahlung legt nun die Frage nahe, ob nicht auch die von 
einer Kohleantikathode herkommenden primären Röntgen- 
strahlen polarisiert sind. 

Zur Untersuchung dieser Frage benutzte ich mit einigen 
Vereinfachungen die von Haga angegebene Anordnung. 

Die von der Antikathode A einer Röntgenröhre aus 

gehenden Strahlen passierten zwei Blenden B und B’ uid 
fielen auf einen Kohle 


kegel X. Die im Bren- 
wes punkt des Kathoden- 


strahlbündels befindliche 

| Antikathode war au 

einem Stück Element 

"| kohle, wie die Figur 

zeigt, derart. ausgedreht, 

daß sie mit Eisenklam- 

J mern auf der, der wirk- 

samen Fläche abge 

wandten Seite befestigt 

Er werden konnte. So war 
a: vermieden, daß die Metallfassung Anlaß zu Röntgenstr 

geben konnte. 
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Polarisation der 


ie 2 cm dicke Bleiblende B hatte eine mm. 
In B eingelötet war das 1!/,cm weite 6cm lange Messing- — ” 
rohr R mit dem erweiterten Ansatz R’. Die Blende B’ war — 
auf R aufgeschoben. Dieser Teil des Apparates war fest auf 
einem Holzklotz montiert und stand erschütterungsfrei mit- 
samt der Röntgenröhre auf einem Steinpfeiler. er 
Die Kassette S ließ sich aus dem Ansatz X’ herausziehen. E 
Sie bestand aus einem 7cm langen, 3cm weiten Messingrohr, 
das vorn eine Bleiblende Z trug. Die 14mm weite Blenden- 
öffnung war durch schwarzes Papier verschlossen. Der Kohle- 
kegel X befand sich mit seiner Achse genau zentrisch in u 
Zylinder S. Er konnte mit dem Hartgummifutter H zur 
Füllung der Kassette mit dem Film herausgenommen werden. _ 
Der Deckel D bewirkte lichtdichten Abschluß. Der Film wurde = : 
nit Drahtringen an der Wand von $ befestigt. ae 
Einige Schwierigkeit bereitete das Evakuieren der Réntgen- 
thre; doch war es nach 12 stündigem Pumpen mit einer — 


äinige Minuten ziemlich harte Strahlen zu bekommen. Die 
erste Aufnahme wurde daher mit Intervallen gemacht. =e 

Sehr wichtig ist es, wie auch Haga schon bemerkt, daB 
die Achse des Kohlekegels mit der Achse des Röntgenstrahl- 
bündels zusammenfällt, weil sonst durch Unsymmetrie eine 
ungleichmäßige, allerdings nur einseitige Schwärzung des Films _ 2 
entsteht. Das Justieren war in diesem Falle sehr einfach, ee 
da sich infolge der schlechten Wärmeleitung der — 
punkt der Röntgenstrahlen als weißglühender Punkt markierte 
Das Rohr R wurde so gerichtet, daß der glühende Punkt in ~~ 
seine Achse fiel. 

Die von der glühenden Kohle ausgehenden Strahlen sind 
beim Betriebe der Röhre mit einem 25 cm-Induktor und Loch- 
mterbrecher so intensiv, daß man die Silhouette der Hand 
auf einem Röntgenschirm gut sehen kann. 

Schon die erste mit Intervallen gemachte Aufnahme zeigte 
eine Polarisation der Strahlen. Es waren deutlich zwei Maxima 
der Dunkelheit und Helligkeit auf dem Film zu erkennen. 
Nach etwa 24stündigem Evakuieren waren auch Daueraufnahmen 
m machen. Stets zeigten sich, sowohl bei harten, wie bei 
Wichen 2ständigen 1 ponieren die Vater. 
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J. Polarisation der 


schiede zwischen hell und dunkel, und zwar war nach 
Figur oben und unten der Film hell, vorn und hinten geschy 
Dies weist auf eine Polarisation hin, wie sie zu erwarten 
wenn die Strahlen transversale Wellen sind. 

Ubrigens ist die Polarisation keineswegs vollständig, 
es Haga für die Sekundärstrahlen der Kohle nachgewie 
hat, denn auch die Maxima der Helligkeit zeigten stets 
Schwärzung. 2 

Sowohl die Versuche von Haga wie von mir spred 
dafür, daß die Entstehungsweise der Röntgenstrahlen in { 
Kohle sich wesentlich von der in den Metallen untersch 


Greifswald, Physik. Institut der Universität. 


(Eingegangen 8. April 1909.) 
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